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71 Johdanto
Kantojen korjuulla tarkoitetaan puun kaatoleikkauksen alapuolella olevan,
puunkorjuussa maahan jäävän, puubiomassan keräämistä. Hakkilan (2004) mukaan
se käsittää sekä maanpäällisen että -alaisen rungon biomassan eli kannon, sen
maanalaisen jatkeen ja sivujuuret. Kantojen korjuu sisältää kantojen noston,
pilkkomisen, lähikuljetuksen ja varastoinnin. Puhekielessä käytetään tavallisesti
nimitystä kannonnosto. Suomessa korjataan pääasiassa vain kuusien (Picea abies)
kantoja, sillä männyillä (Pinus sylvestris) juuret ovat syvemmät ja paksummat ja näin
hankalampia korjata. Kannot murskataan ja poltetaan suurissa voimalaitoksissa
lämmön ja sähkön tuotantoa varten.
Kantojen korjuulla on myös ympäristövaikutuksia. Biomassan poisviennin
aiheuttaman ravinnepoistuman lisäksi maan rakenteessa tapahtuu muutoksia, joista
tietämys on vielä puutteellista. Juurilla on maan kantavuutta lisäävä vaikutus, joten
niiden korjuu lisääntyneiden ajokertojen myötä johtaa maaperän tiivistymiseen
(Walmsley & Godbold 2010). Tiivistyminen voi haitata uuden puusukupolven
taimien juurten leviämistä ja ravinteiden saantia sekä aiheuttaa ravinteiden
huuhtoutumista ja veden liiallista kerääntymistä painanteisiin (Helmisaari ym. 2008).
Kantojen korjuun yhteydessä humuskerros sekä kivennäismaan pintaosat sekoittuvat
keskenään ja paljasta kivennäismaata jää esille selvästi enemmän kuin pelkässä
ainespuun korjuussa (Kataja-aho 2011). Paljaalla kivennäismaalla lehtipuuvesakko
valtaa nopeasti koko uudistusalan ja vie elintilaa kasvatustaimilta, jolloin
taimikonhoitokustannukset voivat nousta (Uotila ym. 2010, Saksa 2013). Kantojen
korjuuta on tehty suuressa mittakaavassa vasta 2000-luvun alusta lähtien, joten tietoa
varsinkaan pitkäkestoisten tutkimusten tuloksista ei vielä ole.
Uuden energialähteen käytön kaikkia vaikutuksia ei vielä tunneta, joten kantojen
korjuulla on ollut sekä kannattajia ja vastustajia. Yhtenä syynä on tutkitun tiedon
puute. Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio on kehittänyt biomassan korjuulle
metsänhoidon suositukset, joiden avulla pyritään myös välttämään pahimmat vauriot
8kantojenkorjuualueilla (Äijälä ym. 2014). Maan mahdollisen tiivistymisen
palautumista yli kymmenen vuoden kuluttua korjuusta voidaan jo tutkia, mutta
tutkittua tietoa vaikutuksista seuraavan puusukupolven kasvuun koko kiertoajan
aikana ei saada vielä pitkään aikaan. Kantojen korjuun vaikutukset kuitenkin
kiinnostavat tutkimuskohteena kasvavien metsäbioenergian käyttövaatimusten
seurauksena.
Tätä tutkimusta on tehty ensisijaisesti metsäteknologisesta näkökulmasta eli
tutkimuskohteena ovat kantojen korjuussa käytettävistä koneista aiheutuvat
vaikutukset maaperän rakenteeseen, kuten maan tiivistyminen ja maanpinnan
rikkoutuminen. Samalla tutkimus liittyy myös muihin tieteenaloihin, varsinkin
metsämaatieteeseen ja metsäbiologiaan.
Tämä tutkimus on osa Helsingin yliopiston metsätieteiden laitoksella toteutettavaa
Maaperämuutosten kesto ja ekosysteemin pitkän ajan toipuminen kemiallisesta ja
fysikaalisesta kuormituksesta –tutkimusprojektia, johon on saatu rahoitusta Maj ja
Tor Nesslingin säätiöltä.
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2.1 Metsäbioenergia
Metsäbioenergia on yksi merkittävistä uusiutuvista energialähteistä. Sillä tarkoitetaan
metsästä saatavaa, joko ainespuun korjuun ohella tai erikseen energiapuuna
korjattavaa puubiomassaa, josta tuotetaan sähköä ja lämpöä (Laitila ym. 2008a).
Myös polttopuut ja metsäteollisuuden sivutuotteet, kuten kuori, puru ja mustalipeä
lasketaan kuuluvaksi metsäbioenergialähteisiin. Muita merkittäviä uusiutuvia
energianlähteitä ovat aurinko-, tuuli- ja vesivoima sekä elävistä kasveista saatavat
biopolttoaineet.
Suomessa EU:n ilmasto- ja energiapoliittisten tavoitteiden mukaan uusiutuvan
energian osuus loppukulutuksesta nousee 38 %:iin vuoteen 2020 mennessä (Pitkän
aikavälin… 2008). Tavoite on hyvin saavutettavissa, sillä vuonna 2012 tämä osuus
oli noin 35 %, josta puupolttoaineiden osuus oli 80 % (Alm 2013). Tavoitteiden
saavuttamiseksi tarvitaan vielä lisää energiatehokkuutta ja eri energialähteiden
hyödyntämistä omin voimin ilman jäsenmaiden välistä joustoa (Pitkän aikavälin…
2008). Tämä onkin lisännyt mahdollisuuksia erilaisten bioenergialähteiden
hyödyntämiseen ja kehittämiseen.
Metsästä korjattava energiapuu koostuu tavallisesti hakkuutähteistä, pienpuusta ja
kannoista. Hakkuutähteet eli puuston oksat ja latvat korjataan ainespuukorjuun
jälkeen uudistusaloilta, jolloin saadaan hyödynnettyä lähes koko puubiomassa
kilpailematta teollisuuden kanssa (Fredriksson 2008). Myöskään pienpuun korjuu ei
vaaranna tukki- ja kuitupuun käyttöä, sillä sitä on korjattu pääasiassa hoitamattomista
nuorista metsistä (Fredriksson 2008). Vuonna 2012 lämpö- ja voimalaitoksissa
poltettiin hakkeena pienpuuta 3,6, hakkuutähteitä 2,6 ja kantoja 1,1 Mm3, mikä on
enemmän kuin koskaan ennen (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). Samana vuonna
haketta käytettiin yhteensä 8,3 Mm3, kun lasketaan mukaan myös kotitalouksissa
10
käytetty metsähake (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). Kansallisen metsäohjelman
2015 (Kansallinen… 2010) mukaan tavoitteena on nostaa metsähakkeen vuosittainen
käyttömäärä ensin 10–12 Mm3:iin ja sen jälkeen 13,5 Mm3:iin vuoteen 2020
mennessä. Kantojen käyttömäärä voidaan periaatteessa ainakin kaksinkertaistaa, sillä
markkinahakkuutilastojen perusteella tehdyn arvion mukaan kuusen kantoja olisi
mahdollista korjata vuodessa noin 2,5 Mm3 (Laitila ym. 2008a).
2.2 Kantojen korjuu
2.2.1 Taustaa
Kannot korjataan teolliseen käyttöön menevän ainespuun päätehakkuualoilta.
Vuonna 2010 kannot korjattiin yhteensä noin 20 000 hehtaarilta (Juntunen 2012).
Tavallisesti korjataan kuusen kannot, sillä mäntyjen suuri paalujuuri pitää kantoa
tiukasti maaperässä ja on siksi vaikeampi nostaa. Kuusen juuret ovat pintamaassa ja
ne leviävät laajemmalle, jolloin kantojen korjuu ei jätä niin syvää kuoppaa maahan
kuin männyllä (Hakkila 2004). Kantojen korjuuta ei suositella kuiville ja sitä
karuimmille kasvupaikoille, sillä niissä riski ravinnehäiriöille ja tulevan puuston
kasvutappiolle on suurempi (Äijälä ym. 2014). Siksi Etelä- ja Keski-Suomen
ravinteikkaat kuusikot ovat tyypillisiä kantojenkorjuualueita. Monimuotoisuuden
turvaamiseksi tulisi suositusten mukaan jättää 25 kantoa hehtaarille sekä niiden
lisäksi kaikki kyseistä päätehakkuuta vanhemmat ja läpimitaltaan alle 15 cm paksut
kannot (Äijälä ym. 2014).
Ennen nykyisenkaltaista korjuuta energiaksi kantopuun käyttömahdollisuuksia
puumassateollisuuden raaka-aineena kokeiltiin jo 1970-luvulla (Hakkila 1976).
Ongelmaksi koitui liiallinen hiekan ja kivien määrä kantopuussa, minkä vuoksi
kantojen käyttöä ei nähty kannattavaksi jatkaa (Hakkila 2004). Sen jälkeen kantoja
on vielä kuitenkin korjattu pienimuotoisesti kuusenjuurikäävän (Heterobasidion
parviporum) vaivaamilta aloilta, jotta sienitauti ei tartu uuteen puusukupolveen
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(Hakkila 2004). Näin toimitaan edelleen, mutta se on vain yhtenä syynä
kantojenkorjuualueiden valitsemiseen. Kantojen korjuulla on huomattu olevan
vähentävä vaikutus haitallisten sieni-itiöiden määrään (Greig ym. 2001, Piri 2003).
Alueelle jäävällä vähäiselläkin määrällä itiöitä voi kuitenkin olla riski tartuttaa uudet
taimet, mutta siitä tarvitaan vielä lisää tutkimustietoa (Vasaitis ym. 2008, Piri 2014).
Kannot ja yli 5 cm paksuiset juuret vastaavat massaltaan männyllä noin neljännestä
ja kuusella hieman yli neljännestä ainespuun massasta (Kärkkäinen 2003).
Korjuuteknisesti voidaan tavallisesti korjata noin 20–25 % ainespuun
kuutiomäärästä, mutta paikoin on saatu kertymäksi jopa 187 m3 hehtaarilla (Hakkila
1976, Laitila ym. 2007). Todellisuudessa puun kaatoleikkaus on kannon ylärajaksi
määriteltyä juurenniskaa korkeampana ja myös alle 5 cm läpimittaisia juuria tulee
korjuussa mukaan, mikä nostaa kantojen kertymää (Hakkila 2004). Hehtaarikertymä
voi myös vaihdella suuresti paikan ja puuston määrän mukaan. Energiamäärältään
hehtaarikohtainen kertymä tarkoittaa 120–140 MWh (Hakkila 2004). Lämpöarvo
sekä runko- että juuripuussa ovat melko lähellä toisiaan, mutta juuripuun
korkeamman tiheyden vuoksi se on parempaa polttoainetta (Taulukko 1) (Hakkila
1978). Männyn lämpöarvoa nostaa sen korkea pihkapitoisuus (Hakkila 1976).
Ongelmana ovat kuitenkin juuristossa kiinni olevat maa-ainekset, jotka lisäävät
tuhkapitoisuutta ja laskevat lämpöarvoa (Jahkonen ym. 2012).
Taulukko 1. Kanto- ja juuripuun kuiva-tuoretiheys sekä lämpöarvo absoluuttisen
kuivassa puussa (Hakkila 1978).






Juuristo Kuusi 435 19,1 5,31
Mänty 475 19,5 5,42
Runko Kuusi 380 19,1 5,31
Mänty 390 19,3 5,36
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2.2.2 Korjuuteknologia ja –menetelmät
Kantoja korjataan maanrakennukseen tarkoitetuilla kaivinkoneilla, sillä
hakkuukoneiden puomi ei ole tarkoitettu repivään nostoliikkeeseen (Kärhä & Peltola
2004). Kaivinkone on myös peruskoneena edullisempi. Kauhan tilalle asennetaan
kannonnostolaite, joita ovat sekä vastaterälliset nostolaitteet että kantoharat.
Vastaterällisellä laitteella kannot pilkotaan 3–4 osaan hydraulisella leikkuuterällä,
joka painuu laitteen piikkejä vasten (Laitila 2010). Haroilla kanto repäistään maasta
irti niin, että kanto halkeaa. Pintamaan liiallista rikkoutumista pyritään samalla
välttämään. Lisäksi on kehitelty joitain metsäkoneisiin sopivia kantoaggregaatteja,
jotka halkaisevat kannot ja vipuavat ne osina maasta (Kärhä & Peltola 2004).
Kantojen lähikuljetukseen voidaan käyttää normaalia kuormatraktoria, mutta
kaukokuljetukseen tarvitaan puutavara-autoon sivulaidallinen kuormatila.
Maan jäätymisen vuoksi kantojen korjuu on ajoitettava aina sulan maan aikaan
(Kärhä 2007). Tällöin ei voida hyödyntää roudan parantamaa maan kantavuutta.
Normaalisti myös hakkuutähteet korjataan ennen kantojen korjuuta, jolloin oksa- ja
latvusmassaa ei voida kasata ajourille maan tiivistymisen estämiseksi. Samalla
ajokertoja tulee ainakin kolme enemmän kuin pelkässä ainespuun korjuussa, koska
hakkuutähteet kerätään, kannot nostetaan ja kasataan sekä viedään kuormatraktorilla
pois. Verrattuna etenkin roudan aikaiseen ainespuunkorjuuseen, kantojen korjuussa
riski maaperävaurioille on ilmeinen.
Kantojen korjuussa kaivinkone etenee tavallisesti peruuttaen korjaten samalta
työpisteeltä kaikki puomin ulottuvilla olevat kannot. Kannot nostetaan ja pilkotaan
sekä kerätään kasoihin tasaisin välein lähikuljetuksen helpottamiseksi. Kantojen
pilkkomisessa tarkoituksena on edistää niiden kuivumista, poistaa suurin osa niihin
tarttuneesta maa-aineksesta ja lisätä kuorman tiheyttä kuljetuksessa (Laitila ym.
2007). Palstalla aurinko kuivaa kantoja ja sade huuhtoo niistä epäpuhtauksia pois
noin kuukauden ajan, kunnes ne kuljetetaan tienvarteen korkeisiin pinoihin (Laitila
ym. 2008b). Tärkeintä on saada kasattua kannot tukevasti ilman sortumavaaraa
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mielellään aukealle ja tuuliselle paikalle. Tienvarressa kantoja varastoidaan 1–2
vuotta, jotta enin maa-aines varisee ja ylimääräinen kosteus haihtuu (Walmsley &
Godbold 2010). Myös kantojen kuormauksessa, purkamisessa ja kuljetuksessa
kannot puhdistuvat (Jahkonen ym. 2012). Liian pitkän varastoinnin aikana
tukkimiehentäin (Hylobius abietis) toukat saattavat etenkin kosteissa kantokasoissa
kehittyä aikuisiksi ja vaurioittaa viereistä taimikkoa (Viiri & Piri 2008).
Kantojen korjuusta syntyvät jäljet maahan eivät riitä maanmuokkaukseksi, vaan se
on tehtävä erikseen (Luoranen & Kiljunen 2006). Kantojen korjuu kuitenkin
helpottaa maanmuokkausta sekä koneellista istutusta (Saarinen 2006). Vaikka
teknisesti on mahdollista yhdistää kantojen korjuu ja maanmuokkaus, niin kantojen
metsäkuljetuksessa mättäät jäävät helposti kuormatraktorin renkaiden alle, mikä
huonontaa maanmuokkausjälkeä (Saarinen 2006, Rantala ym. 2010). Jos kantojen
metsäkuljetuksen yhteydessä tehtävän maanmuokkauksen laatu saataisiin riittävän
hyväksi, voitaisiin ajokertojen määrää vähentää maanmuokkaukseen tarvittavan
kaivinkoneen käydessä tarpeettomaksi (Saarinen 2006).
Epäpuhtauksien vuoksi kantoja ei voida hakettaa normaalisti, vaan ne murskataan
tylpillä terillä. Laitteiston suuren tilantarpeen vuoksi kannot murskataan pääasiassa
erillisessä terminaalissa tai käyttöpaikalla, mutta viime vuosina myös
tienvarsimurskaus on kasvattanut osuuttaan (Metsätilastollinen vuosikirja 2013).
Muualla kuin tienvarressa murskattavat kannot täytyy aina kuljettaa
käsittelemättöminä, mikä ei ole kovin tehokasta matalan energiatiheyden vuoksi
(Hakkila 2004). Tyypillinen kantomursketta käyttävä asiakas on suuri sähkön ja
lämmön yhteistuotantolaitos, joka käyttää nykyaikaista leijupolttotekniikkaa ja
pystyy käsittelemään erilaisia biopolttoaineita (Laitila ym. 2008b). Pitkän
varastoinnin vuoksi kantojen kosteuspitoisuus on matalampi kuin muulla
metsähakkeella, joten kantomursketta käytetään usein eniten talvisaikaan
energiatarpeen ollessa suurimmillaan (Laitila ym. 2008b).
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2.2.3 Vaikutukset ympäristöön ja puuston kasvuun
Kantojen korjuun jälkeen puubiomassaa on uudistusalueella luonnollisesti
vähemmän kuin pelkän ainespuun korjuun jälkeen. Tämä vaikuttaa negatiivisesti
lahopuun määrään ja sitä kautta alueen lajiston monimuotoisuuteen (Siitonen 2008).
Kantoja ei normaalisti voida korjata ennen hakkutähteiden keräämistä. Havupuiden
neulasmassa sisältää paljon tärkeitä ravinteita ja niiden tuoreena kerääminen
tarkoittaa suuren ravinnemäärän poisviemistä metsästä (Helmisaari ym. 2009).
Suositeltavaa olisi jättää hakkuutähteet korjuualueelle muutamaksi viikoksi, jotta
mahdollisimman suuri osa ravinnepitoisista neulasista varisee maahan (Äijälä ym.
2014). Pelkkä oksa- ja latvapuu ilman neulasia sopiikin paremmin polttoaineeksi,
sillä tuoreissa neulasissa oleva kloori syövyttää polttokattiloita (Leinonen 2004).
Monesti energiapuun korjuu halutaan tehdä samaan aikaan ainespuun korjuun kanssa
tai nopeasti sen jälkeen, jolloin hakkuutähteet kerätään neulasineen (Dirkswager ym.
2011). Tällöin hakkuutähteitä jätetään noin 30 % tasaisesti koko alueelle ja niitä on
käsiteltävä siten, että neulasia varisee mahdollisimman paljon (Äijälä ym. 2014).
Kantojen korjuussa ravinteita, etenkin puuston kasvuun vaikuttavaa typpeä häviää
vähemmän kuin hakkuutähteiden korjuussa (Helmisaari ym. 2009). Hakkuutähteiden
korjuu saattaa kuitenkin aiheuttaa suhteellisesti suurempia ravinnevaikutuksia
kantojenkorjuualueilla kuin pelkässä hakkuutähteiden korjuussa. Pohjois-Amerikassa
tehtyjen tutkimusten mukaan havupuiden kantojen korjuun seurauksena maaperän
typen määrä oli pienempi vielä yli 20 vuoden kuluttua verrattuna koskemattomaan
metsämaahan (Zabowski ym. 2008). Tutkimusta tarvitaan kuitenkin lisää ainakin
ravinteiden vähenemisen vaikutuksista puuston kasvuun sekä monimuotoisuuden
muutoksista etenkin lahopuussa elävien lajien osalta (Egnell ym. 2007).
Myös maaperän tiivistyminen on puuston kasvua rajoittava tekijä, vaikka siitä on
saatu ristiriitaisia tutkimustuloksia (Froehlich ym. 1986, Wass & Smith 1997, Hope
2007). Tiivistymisen on todettu hidastavan puuston kasvua, mutta joidenkin
tutkimusten mukaan se voi jopa parantaa sitä riippuen maalajista sekä tiivistymisestä
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kuluneesta ajasta (Wass & Senyk 1999, Powers ym. 2005, Zabowski ym. 2008).
Kantojen korjuun vuoksi tiivistyneillä mailla kasvu voi olla parempaa, sillä ilman
kilpailevaa aluskasvillisuutta uuden puusukupolven juuret voivat hyödyntää vanhoja,
vaurioitumattomia juurikäytäviä (Powers ym. 2005). Myös mahdollisten
juuristotautien väheneminen kantojenkorjuualueilta voi lisätä kasvua, vaikka maa
olisikin tiivistynyttä (Thies & Westlind 2005).
Rakenteeltaan häirityssä maassa osa vedestä täyttää huokoset ja osa jää maan
pinnalle, mikä voi lisätä tiivistymistä (Moffat ym. 2011). Tiiviissä maassa liiallisella
vedellä on huomattu olevan negatiivisia vaikutuksia maaperän hapen määrään,
juurten ravinteiden saantiin sekä puuston kasvuun (Conlin & van den Driessche
1996). Kivennäismaan paljastuminen voi lisäksi aiheuttaa ravinteiden ja
kiintoaineksen huuhtoutumista lähiympäristön vesiin (Äijälä ym. 2014). Siksi onkin
suositeltavaa jättää kannot korjaamatta jyrkiltä rinteiltä ja vesistöjen suojakaistoilta
(Äijälä ym. 2014).
Metsäbioenergian käyttöä on ensisijaisesti lisätty korvaamaan päästöiltään haitallisia
fossiilisia polttoaineita (Fredriksson 2008). Kuitenkin hiiltä vapautuu ilmakehään
myös kantojen korjuun seurauksena. Poltettaessa kannot suhteellisen pian korjuun
jälkeen hiiltä vapautuu paljon nopeammin kuin hitaan lahoamisen seurauksena
(Äijälä ym. 2014). Kataja-ahon ym. (2012) mukaan kantojen korjuussa hiiltä
vapautuu maasta enemmän kuin pelkässä laikkumätästyksessä. Myös 25 vuoden
päästä kantojen korjuusta hiiltä on maaperässä vähemmän kuin pelkän ainespuun
korjuun jälkeen (Strömgren ym. 2013). Havupuiden kantojen lahottua 40 vuotta
niissä oli vielä noin neljännes alkuperäisestä hiilen määrästä jäljellä (Palviainen ym.
2010). Korjuun jälkeen tilalle istutettava puusto sitoo hiilidioksidia takaisin ilmasta
eikä nettopäästöjä aiheudu puuston kasvun pysyessä poltettavan puuston määrää
suurempana (Fredriksson 2008). Hiilitasapainoa voidaan käsitellä myös eri
mittasuhteissa. Laajempaa metsäaluetta tarkasteltaessa yksittäinen aines- ja
energiapuun korjuuleimikko sen sisällä ei vaikuta negatiivisesti koko alueen
16




Maaperä on kallioperää verhoava maapeite, joka koostuu maalajeista (Lindroos
2003). Maalajit luokitellaan aineksen ja koostumuksen mukaan kivennäismaalajeihin
ja eloperäisiin eli orgaanisiin maalajeihin. Suomen maaperän yleisin maalaji on
moreeni, jolla tarkoitetaan mannerjäätikön kuljettamaa ja kerrostamaa ainesta, joka
koostuu useista lajitteista (Lindroos 2003, Ilvesniemi 2008). Näin ollen se on
lajittumaton kivennäismaalaji. Lajittuneita kivennäismaalajeja vallitsee yksi tai kaksi
lajitetta, joita ovat savi, hiesu, hieta, hiekka tai sora (Lindroos 2003). Orgaanisia,
eriasteisesti hajonneista kasvinosista koostuneita maalajeja ovat kangashumus, multa,
mullas ja turve. Noin kolmasosa Suomen metsätalousmaasta on turvemaita
(Ilvesniemi 2008).
Kangasmetsissä kangashumuskerrokseen kivennäismaan päälle kerrostuu hajoavaa
kasviainesta. Rikkoutumattomalla metsämaalla humuskerros erottuu melko selkeästi
kivennäismaasta. Kasviaineksesta valuu vesiliukoisia yhdisteitä alaspäin ja juuret
tuottavat kuollessaan maahan juurikariketta, joten eloperäistä ainesta on kertynyt
myös kivennäismaahan, kuitenkin kasvupaikasta riippuen vain 3–7 % maaperän
tilavuudesta (Tamminen 1991, Ilvesniemi 2008). Humuskerroksen toiminnassa
tärkeintä on ravinteiden vapautuminen hajoamisen myötä uudestaan kasvien ja
mikrobien käyttöön (Smolander 2003). Hajoamiseen taas vaikuttaa kosteus,
lämpöolot ja happamuus sekä maan ravinteisuus. Hajoamisen alkuvaiheessa typen
suuri määrä edistää hajoamista, mutta voi haitata sitä loppuvaiheessa (Smolander
2003).
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Maaperän ominaisuudet voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.
Kemialliset ominaisuudet kattavat kationin- ja anioninvaihdon, sähköjohtokyvyn,
happamuuden ja ravinteisuuden (Derome 2003). Fysikaalisiin ominaisuuksiin
kuuluvat maan massa- ja tilavuussuhteet, raekokojakauma, rakenne, lämpö- ja
vesiolot, ilmatila ja happiolot sekä mekaaniset ominaisuudet, joihin kuuluvat maan
leikkauslujuus, kokoonpuristuvuus sekä kantavuus (Heiskanen 2003).
Rakenteellisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan tässä työssä maan tiivistymistä, jota
kuvataan tunkeutumisvastuksella ja tiheyden muutoksella, sekä koneiden käytöstä
aiheutuvaa maanpinnan rikkoutumista. Maanpinnan rikkoutumisella tarkoitetaan
kivennäismaan paljastumista humuskerroksen alta, kerrosten sekoittumista
keskenään tai humusaineksen kasaantumista (Strömgren ym. 2012).  Käytännössä
tiivistyminen ja rikkoutuminen kuuluvat maan mekaanisiin ominaisuuksiin.
Tiheys on yksi maaperän fysikaalisista ominaisuuksista. Se voidaan määritellä
usealla tavalla. Tavallisimmin maan tiheydellä tarkoitetaan kuiva-tuoretiheyttä eli
maanäytteen kuivamassan suhdetta sen kokonaistilavuuteen (Heiskanen &
Tamminen 1992). Tavallisesti metsämaan tiheyttä määritettäessä otetaan huomioon
maatuneen orgaanisen aineksen lisäksi halkaisijaltaan alle 20 mm
kivennäismaarakeet, mutta ei isoja juuria tai maatumattomia puunkappaleita
(Heiskanen & Tamminen 1992). Myös maanäytekairan mitat voivat rajoittaa
maaperän tiheyteen vaikuttavien kappaleiden kokoa. Metsämaan tiheys kasvaa
syvemmälle mentäessä ja orgaanisen aineksen määrän kasvu alentaa sitä. Tyypillinen
tiheys metsämaan pintakerroksessa on 1,11 g cm-3 ja 30–35 cm syvyydessä 1,44 g
cm-3 (Heiskanen & Tamminen 1992). Kantojen korjuun voidaan olettaa lisäävän
pitkällä aikavälillä metsämaan tiheyttä, koska orgaanisen aineksen, tässä tapauksessa
lahopuun määrä vähenee maaperässä.
Maan tiivistyessä maapartikkelit liikkuvat lähemmäksi toisiaan, jolloin maan
huokoisuus pienenee (Craig 2004). Huokoset sisältävät yleensä sekä ilmaa että vettä
ja niiden osuus kokonaistilavuudesta on tavallisesti hiekassa 40–50 % ja savessa 45–
60 % (Koolen & Kuipers 1983, Ilvesniemi 2008). Näin myös maan
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vedenläpäisykyky huononee ja pintavirtaus kasvaa maan tiivistyessä (Greacen &
Sands 1980, Saarilahti 1991). Soralla ja hiekalla tiivistyminen on tavallisesti
vähäistä, mutta hienorakeisilla mailla se voi olla usein voimakasta (Heiskanen 2003).
Kosteuden noustessa tiivistyminen kasvaa optimikosteuteen saakka, jonka jälkeen se
alkaa taas laskea (Saarilahti 1991). Välttämällä ajoa liian märällä metsämaalla
voidaan vähentää maan tiivistymistä ja veden kerääntymistä pintamaan painanteisiin
(Startsev & McNabb 2000).
2.3.2 Metsäkoneiden aiheuttamat maastovauriot
Puunkorjuukoneet ovat raskaita, joten työskennellessään leimikolla ne yleensä
vaikuttavat maaperän rakenteellisiin ominaisuuksiin. Hakkuukoneen massa on
koneesta riippuen 7–19 t ja kuormatraktorin kokonaismassa vaihtelee kuorman koon
mukaan ollen suurimmillaan 35 t (Uusitalo 2003). Hakkuukoneissa ja
kuormatraktoreissa on tavallisesti 4–8 kumipyörää, joiden tartuntaa renkaiden
kulutuspinnan kuviointi parantaa. Renkaiden tartuntaa voidaan edelleen parantaa
kitkaketjuilla, mutta tällöin riski maanpinnan rikkoutumiselle kasvaa (Saarilahti
1991). Teliakselistoissa voidaan pintapaineen alentamiseksi ja tartunnan
parantamiseksi käyttää teloja, jotka kitkaketjujen tavoin lisäävät maanpinnan
rikkoutumista kantavissa oloissa sekä lisäksi käännöksissä. Kantojen korjuussa
käytetyt kaivinkoneet ovat massaltaan tyypillisesti 20 t luokassa ja suurten kiinteiden
telojen ansiosta niiden pintapaine jakautuu tasaisesti ja on melko alhainen (Laitila
2010). Ainespuun korjuu keskittyy etenkin harvennushakkuilla ajourille, mutta
kantojen korjuussa ja lähikuljetuksessa sekä maanmuokkauksessa ajoreitit joudutaan
valitsemaan niin, että koko metsikkökuvio tulee käsitellyksi. Tällöin myös maan
tiivistyminen jakautuu tasaisesti.
Metsäkoneiden liikkuvuutta ja vuorovaikutusta maaston kanssa on tutkittu viime
vuosikymmeninä terramekaniikan tieteenalalla (Saarilahti 1991). Aines- ja
energiapuunhankinnan tehokkuuden kasvaessa koneiden massat ovat nousseet, mikä
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lopulta johtaa maahan kohdistuvan pintapaineen kasvuun, sillä metsäympäristö
asettaa rajoitteita koneiden mitoille. Pelkistetysti metsäkoneiden pyörien aiheuttamia
muutoksia maaperässä kutsutaan raiteistumiseksi (Saarilahti 1991). Koneet voivat
myös vaurioittaa pystyyn jätettäviä puita, jolloin riski lahoamiselle ja kasvutappioille
kasvaa (Siren 1998).
Wästerlundin (1992) mukaan raiteistuminen riippuu ajokertojen määrästä. Nykyisellä
käytännöllä leimikolla luodaan ajouraverkko ja vältetään satunnaisia reittejä pitkin
ajamista, jolloin tiivistyminen pyritään kohdistamaan mahdollisimman pienelle
alalle. Ajourien syvyyteen vaikuttavat kivennäismaalla eniten kaksi ensimmäistä
ajokertaa etenkin vähäkivisellä maalla, eikä maa yli 20 ajokerran jälkeen enää tiivisty
(Olsen & Wästerlund 1989). Friesin (1974) mukaan ensimmäisellä ajokerralla
painuma on huomattava, kunnes sitä seuraavilla kerroilla ajourat syvenevät
hitaammin. Kuudesta ajokerrasta syntyvän tiivistymisen on huomattu haittaavan
juurten hapensaantia ja siten puuston uudistumista (Hansson ym. 2014). Liian suuren
tiivistymisen lisäksi metsäkoneet voivat haitata puuston kasvua katkaisemalla
maanalaisia juuria (Saarilahti 1991). Turvemaalla ajourat yleensä syvenevät
ajokertojen myötä kiihtyvällä vauhdilla (Ala-Ilomäki 2006).
Voimien tasapainosäännön mukaan rengas painuu maaperään siihen asti, kunnes
kuorma ja maan kantavuus ovat tasapainossa (Anttila 1998). Kimmoisa
muodonmuutos palautuu kuormituksen hävitessä, mutta plastinen muodonmuutos
jättää maahan painuman. Rengaspaineiden alentamisen avulla on pyritty
pienentämään pintapainetta ja sillä on ollut positiivisia vaikutuksia maataloudessa
(Alakukku ym. 2003). Eliassonin (2005) mukaan metsäleimikoiden pääurilla ei
vastaavaa hyötyä saavutettu, mutta mikäli ajokertoja tulee samasta kohdasta vain 1–2
kertaa, niin kuormatraktorin aiheuttama tiivistyminen voidaan saada hakkuukoneen
vaikutusten tasolle rengaspaineita alentamalla. Käytännössä mahdollisuudet




Maan tunkeutumisvastusta on pidetty eräänä maan lujuuden indikaattorina. Maan
lujuus suhteessa kuormitukseen puolestaan määrittää maan tiivistymisen (Greacen &
Sands 1980). Tunkeutumisvastus mitataan penetrometrillä. Mittausmenetelmän on
kehittänyt Yhdysvaltain armeija ja sitä on käytetty myös metsätaloudessa maaston
kulkukelpoisuuden arviointiin (Saarilahti 1991). Tunkeutumisvastuksen mittaus
perustuu penetrometrin karan ja sen päähän kiinnitetyn kartion työntämiseen maan
pinnalta kohtisuoraan alaspäin maan sisään (Kuva 1). Tunkeutumisvastus
määritetään tarvittavasta voimasta kartion pohjan pinta-alalle laskettuna paineena.
SI-järjestelmän yksiköissä tunkeutumisvastuksen (engl. penetration resistance)
yksikkönä on yleensä kPa tai MPa, mutta englanninkielisessä kirjallisuudessa
toisinaan käytettävä termi cone index (CI) on yleensä englantilaisissa mittayksikössä
laskettu dimensioton luku. Standardin ASAE S313.3 mukaan mittauksessa käytetään
kärkikartiota, jonka pinta-ala on 323 mm2 ja kärkikulma 30° (ASABE 1999).
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Kuva 1. Kartiopenetrometrin toimintaperiaatekuva ja kärkikartion tärkeimmät mitat
(a) (ASABE 1999) ja tutkimuksessa käytetty sähkökäyttöinen penetrometri
maastomittaustyössä (b). Kuva: Heljä-Sisko Helmisaari.
Penetrometriä on käytetty paljon maataloudessa kuvaamaan peltomaan tiivistymistä
(Alakukku 1996). Sen käyttöä metsämaalla on tutkittu useaan otteeseen, mutta
Suomessa moreenimaiden kivisyys tuo mukanaan haasteita. Tunkeutumisvastus on
riippuvainen maan leikkauslujuudesta ja kokoonpuristuvuudesta sekä kartion pinnan
ja maan välisestä kitkasta, mutta on myös löydetty riippuvuus maan kosteuden ja
tiheyden sekä hienon lajitteen osuudesta (Mulqueen ym. 1977, Olsen & Wästerlund
1989, Saarilahti 1991, Reinikka 1994). Kosteudella on huomattu olevan voiteleva
vaikutus penetrometrin kärkikartioon, jolloin tunkeutumisvastus pienenee (Olsen &
Wästerlund 1989). Metsäkoneiden käytön vaikutukset näkyvät selvimmin maan
pintakerroksissa ja penetrometrillä mitataankin pääasiassa 50 cm syvyyteen asti.
Laitteesta riippuen tunkeutumisvastusarvot luetaan manuaalisesti 25 mm välein tai
siirretään mittauksien jälkeen sähköisesti tietokoneelle käsiteltäviksi. Puhtaasti
käsikäyttöisen ja manuaalisesti luettavan laitteen käyttö on haastavaa ja
a b
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luotettavimmat tulokset saavutetaan automaattisesti rekisteröivillä tai moottoroiduilla
laitteilla (Perumpral 1987, Ala-Ilomäki 1993). Tavallisesti metsämaan
tunkeutumisvastusarvot maaperän ylimmissä kerroksissa vaihtelevat välillä 0,1–3
MPa (Anttila 1999).
2.4 Tutkimuksen tavoitteet
Tämä tutkimuksen tavoitteena on tuottaa lisätietoa kantojen korjuun
ympäristövaikutuksista, erityisesti maan tiivistymisestä ja maanpinnan
rikkoutumisesta. Tutkimustiedolle on tarvetta kantojen korjuuseen liittyvässä
päätöksenteossa, sillä kantojen korjuun vaikutuksia maaperän fysikaalisiin
ominaisuuksiin ei ole paljoa tutkittu etenkään Pohjois-Amerikan ulkopuolella
(Helmisaari ym. 2008, Walmsley & Godbold 2010). Lisäksi tutkimuksessa
tarkastellaan kantojenkorjuuteknologian kehittämismahdollisuuksia mahdollisten
haittavaikutusten vähentämiseksi. Myös mahdollisia jatkotutkimustarpeita
kartoitetaan tutkimuksen aikana.
Tutkimuksessa pyritään vastaamaan seuraaviin kirjallisuuden perusteella
määritettyihin tutkimuskysymyksiin:
1. Tiivistääkö kantojen korjuu maaperää?
2. Muuttuuko maan tiiviys ajan kuluessa?
3. Kuinka paljon enemmän metsämaan pinta rikkoutuu alueilla, joilta kannot on
korjattu?
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3 Aineisto ja menetelmät
3.1 Tutkimusaineisto
Kantojenkorjuualueiden maaperän rakenteellisten ominaisuuksien muutosten
selvittämiseksi kerättiin tutkimusaineisto maastokoealoilta. Maan rikkoutumisen
arviointiin käytettiin maakairaa ja tutkijoiden visuaalista arviointia. Maan
tiivistymistä arvioitiin ensisijaisesti tunkeutumisvastusarvojen perusteella, mutta
myös maan tiheyden mittausten kautta.
Tutkimusaineisto mitattiin kolmelta eri-ikäiseltä kantojenkorjuualueelta touko- ja
kesäkuussa 2014. Jokaiselle alueelle valittiin samanikäinen ja samaa metsätyyppiä
oleva vertailualue, jossa kantoja ei ollut korjattu pois. Näin pystyttiin vertailemaan
keskenään kahta yhtä aikaa hakattua aluetta, joissa toiselta oli korjattu hakkuutähteet
sekä kannot ja toiselta pelkästään ainespuu. Samalla selvitettiin myös maaperän
rakenteellisten ominaisuuksien muutoksia suhteessa korjuusta kuluneeseen aikaan ja
arvioitiin, palautuuko maan tiivistyminen seurattavan ajanjakson aikana. Tässä
tutkimuksessa tutkimusalueella tarkoitetaan tasaikäistä, laajempaa
kantojenkorjuualuetta, jonka sisällä sijaitsevat tutkimusta varten perustetut
pienemmät koealat. Vertailualue on taas vastaava kuin tutkimusalue, mutta sinne
kannot on jätetty. Ruudulla tarkoitetaan yhtä koealan osaa.
Tutkimusalueet, jotka sijaitsivat maantieteellisesti kolmella alueella, ovat noin 4, 7 ja
13 vuotta sitten hakattuja kuusivaltaisia taimikoita. Vertailualueet sijaitsivat
varsinaisten kantojenkorjuualueiden lähialueella, jotta etenkin ilmasto-olot olisivat
samantyyppiset. Jokaiselle tutkimusalueelle perustettiin kolme 5 x 5 metrin kokoista
koealaa, jolloin kolmea vertailuparia kohden koealoja tuli kuusi, kokonaismäärän
ollessa 18. Koealat mitattiin 50 m rullamitalla ja koealan kulmiin asetettiin
kulmakepit. Koealojen paikat valittiin koko kuvion keskiosasta, kuitenkin vähintään
koealan sivun etäisyydellä toisistaan sekä alueen reunoista. Mahdolliset
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tutkimusalueen metsämaasta poikkeavat kohdat, kuten siirtolohkareet tai kosteikot
jätettiin koealojen ulkopuolelle.
Jokainen koeala jaettiin 25 yhden m2 kokoiseen ruutuun. Ruudut käytiin läpi
järjestyksessä etelänpuoleisen pään oikeasta nurkasta, josta siirryttiin ruutu kerrallaan
pohjoiseen päin (Kuva 2). Kukin koeruutu jaettiin häiriöluokkiin välialue,
kantokuoppa ja mätäs. Välialueella tarkoitetaan rikkoutumatonta maanpintaa.
Kuopaksi luettiin myös koneellisen maanmuokkauksen, tässä tapauksessa
laikkumätästyksen seurauksena syntyneet välialuetta matalammat alueet. Jaottelu
tehtiin arvioiden silmämääräisesti kunkin häiriöluokan prosentuaalinen osuus.
Jokaisen ruudun keskikohdasta eli systemaattisesti metrin välein mitattiin maan
tunkeutumisvastusarvo sekä otettiin maanäyte tiheyden mittaamista varten. Näin
ollen maanäytteitä ja tunkeutumisvastusarvoja saatiin kutakin käsittelyä ja
ikäluokkaa kohden 75 kappaletta.




Tutkimusalueet sijaitsivat Hyvinkäällä, Karkkilassa ja Jämsässä. Kaikki koealat
nimettiin aineiston keräämistä ja analysointia varten ottamalla kunkin paikan nimestä
kolme ensimmäistä kirjainta ja lisäämällä perään koealojen numerot. Numerot 1–3
tarkoittavat alueita, joilta kannot on korjattu ja 4–6 niitä, joilla kannot on jätetty
maahan.
Kasvuolosuhteiltaan kaikki kolme tutkimuspaikkaa olivat melko lähellä toisiaan, sillä
Jämsän seutu kuuluu lämpösummavyöhykkeeseen, jossa lämpösumma on 1200–
1300 °C.d ja Karkkila sekä Hyvinkää vastaavasti 1300–1400 °C.d:n
lämpösummavyöhykkeeseen (Kuva 3). Suomessa terminen kasvukausi, jolloin kasvit
kasvavat, lasketaan alkaneeksi vuorokauden keskilämpötilan ylittäessä 5 °C.
Lämpösummalla tarkoitetaan termisen kasvukauden vuorokausien keskilämpötilojen
5 °C ylittävien osien summaa (Ilmatieteen laitos 2014). Näin ollen Hyvinkään ja
Karkkilan koealojen puilla on ilmastollisesti hiukan paremmat kasvuolosuhteet kuin
Jämsässä. Puiden kasvuun vaikuttavat myös monet muut tekijät, kuten
maanmuokkaus, harvennukset, ympäröivät metsiköt ja maan tiiviys (Skovsgaard &
Vanclay 2008).
Hyvinkää ja Jämsän koealoja koskevat perustiedot saatiin korjuusta vastanneelta
UPM Metsältä. Karkkilan koealan tiedot saatiin Metsäntutkimuslaitokselta, jossa
juurikääpää sekä lannoituksen vaikutuksia on tutkittu kyseisellä alueella jo useiden
vuosien ajan.
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Kuva 3. Koealojen sijainti Suomen lämpösummakartalla (Ilmatieteen laitos 2014).
Myös kuukausittaiset lämpötilat vaihtelevat vain hiukan tutkimusalojen välillä.
Jämsässä talvet ovat hiukan kylmempiä kuin etelämpänä olevissa tutkimuskohteissa,





Taulukko 2. Tutkimusalueiden kuukausittaiset keskilämpötilat vuosina 1981–2010
(Pirinen ym. 2012).
3.2.2 Hyvinkää
Nuorin kantojenkorjuualue sijaitsi Hyvinkään Ridasjärvellä Etelä-Suomessa
(60.6457° N, 25.0161° E). Sekä tutkimus- että vertailuala olivat metsätyypiltään
tuoretta kangasta (MT). Tutkimusalueen puusto hakattiin kesällä 2010 ja kannot
korjattiin vuoden 2010 syksyllä. Edellisessä hakkuussa puuston keskipoistuma oli
noin 240 m3 ha-1. Kannot nostettiin kaivinkoneella, johon oli asennettu nykyaikainen
vastateräinen nostolaite kauhan tilalle. Vertailualue (60.6162° N, 25.0373° E), eli
koealat 4–6, oli 18,9 ha kokoinen uudistusala, jonka puuston keskipoistuma
edellisessä hakkuussa oli noin 220 m3 ha-1 (Kuva 4). Vertailualueen maa oli
muokattu mätästäen, mutta myös jälkiä äestyksestä oli paikoin havaittavissa.
Hyvinkää Karkkila Jämsä
Tammikuu -5,9 -5,6 -7,5
Helmikuu -6,6 -6,5 -7,8
Maaliskuu -2,5 -2,6 -3,3
Huhtikuu 3,6 3,5 2,7
Toukokuu 10,1 9,8 9,5
Kesäkuu 14,3 14,0 14,0
Heinäkuu 17,0 16,7 16,8
Elokuu 15,0 14,8 14,6
Syyskuu 9,9 9,8 9,3
Lokakuu 4,8 5,0 4,1
Marraskuu -0,3 0,0 -1,4
Joulukuu -3,9 -3,8 -5,4
Koko vuosi 4,6 4,6 3,8
Keskilämpötila, °CAjankohta
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Kuva 4. Hyvinkään kantojenkorjuualue. Kuva: Heljä-Sisko Helmisaari.
Aineistonkeruuajankohtana tutkimusalueella kasvoi 2400 kuusta hehtaarilla, joista
luontaisesti syntyneitä oli vain pieni osa. Kuusentaimien määrä on varsin riittävä,
sillä Tapion Metsänhoidon suositusten mukaan suositeltu istutustiheys kuuselle on
noin 1800 tainta hehtaarilla (Äijälä ym. 2014). Lehtipuita alueella ei vielä kasvanut
merkittävästi eikä perkuulle ole vielä tarvetta. Vertailualueella kuusia kasvoi noin
1900, koivuja (Betula spp.) 2300, mäntyjä 100 sekä muita lehtipuita noin 1400 tainta.
Taimikon perkaus voisi tulla ajankohtaiseksi tällä kohteella muutaman vuoden
sisällä.
3.2.3 Karkkila
Karkkilan Siikalan tutkimusalue (60.577° N, 24.24° E) edusti kantojen korjuun
ajankohdan perusteella tämän tutkimuksen keskimmäistä tutkimuskohdetta. Se on
Metsäntutkimuslaitoksen lannoituskoemetsikkö, koe 401, joka hakattiin kesällä 2007
ja kannot korjattiin vielä samana vuonna. Alueella sijaitsee 12 koealaa, joilla Metla
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on tehnyt erilaisia metsätaloustoimenpiteitä. Maanmuokkausmenetelmänä oli
käytetty laikkumätästystä. Kaikista valmiiksi perustetuista koealoista tähän
tutkimukseen valittiin kolme, joissa kannot oli korjattu ja vastaavasti kolme sellaista,
joihin kannot ja hakkuutähteet oli jätetty. Tämän tutkimuksen koealat sijoitettiin
Metlan perustamien suurempien koealojen keskelle.
Karkkilan tutkimusalueella kasvoi mittaushetkellä hehtaarikohtaisesti noin 2900
kuusta sekä lisäksi 1000 koivua (Kuva 5). Vertailtavalla alalla kuusien määrä
hehtaarilla oli 2400 ja koivujen 400. Molemmissa kohteissa taimikon perkaus oli jo
tehty. Molemmilla alueilla puustoa oli ollut ennen hakkuuta 400 m3 ha-1 ja
metsätyypiltään ne olivat tuoreita kankaita (MT).
Kuva 5. Yleiskuva Karkkilan kantojenkorjuualueelta.
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3.2.4 Jämsä
Vanhin kolmesta tutkimuskohteesta sijaitsi Keski-Suomessa Jämsän Haukilahdessa
(61.81° N, 24.73° E), Pirkanmaan ja Keski-Suomen rajamailla. Alue hakattiin
vuonna 2001 ja kannot korjattiin pian sen jälkeen. Poistuma oli ollut sekä tutkimus-
että vertailualueella noin 270 m3 ha-1. Metsätyyppinä oli molemmissa tuore kangas
(MT) (Kuva 6). Mittaushetkellä alueen, jolta kannot oli nostettu, uusi puusukupolvi
koostui 2000 kuusesta, 9200 koivusta ja 300 männystä hehtaarilla. Vertailualueen
(61.805° N, 24.761° E) vastaavat luvut olivat 1900, 900 ja 800. Siinä taimikon
perkaus oli jo tehty, toisin kuin varsinaisella tutkimusalueella.




Jokainen koealan 25 yhden m2 ruudusta rajattiin vuorollaan muoviputkesta tehdyllä
kehikolla, jota siirrettiin systemaattisesti aina maastotunnusten keruun jälkeen.
Jokaisesta ruudusta määritettiin ensin häiriöluokkien pinta-alaosuudet, sitten otettiin
maanäyte ja lopuksi mitattiin maan tunkeutumisvastusarvo. Maanäytteiden ottoon
käytettiin teräksistä maanäytekairaa, jonka sisähalkaisija on 24 mm. Mittaustyössä
oli mukana kerrallaan kaksi tutkimushenkilöä ja molemmat arvioivat pinta-
alaosuudet. Samalla myös saatiin yhdessä penetrometrille riittävästi vastapainoa
tunkeutumisvastuksen mittaamiseksi.
3.3.2 Maan raekokojakauma
Raekokojakauma on maanäytteiden kivennäisrakeiden läpimittajakauma, joka
ilmaistaan yleensä summaprosentteina tai massaosuuksina (Heiskanen & Tamminen
1992). Kuivat kivennäismaanäytteet seulottiin kahden millimetrin seulalla
raekokojakauman määrittämistä varten. Jakauma määritettiin laserdiffraktiometrillä
(Coulter LS 230, Coulter Corporation, USA). Sitä suuremman jakeen massaosuus
lisättiin aiemmin saatuun jakaumaan. Kunkin koealan näytteestä laitteeseen tarvittiin
noin viisi grammaa kivennäismaata, joka sekoitettiin natriumpyrofosfaattiliuokseen
ennen sen asettamista näytemoduuliin. Laserdiffraktio perustuu laserin kulkuun
laitteen sisällä. Kun sen säde kohtaa esteen, tässä tapauksessa
kivennäismaapartikkelin, aallon muoto muuttuu ja laite määrittää sen perusteella
rakeen koon ja sitä kautta kunkin hiukkaskokoluokan osuudet tilavuusprosentteina
(Beckman Coulter 2011). Tässä tutkimuksessa koealakohtaiset lajitteet määritettiin
välialueilla syvyysluokassa 15–20 cm sen päälajitteen mukaan, jonka rakeiden
läpimittaluokassa rakeisuuskäyrä leikkaa 50 %:n raemäärän.
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3.3.3 Maan tiheys
Maakairalla otettiin näyte jokaisen koealan jokaisen ruudun keskeltä. Näin ollen
näytteitä saatiin yhteensä 450. Samalla kirjattiin ylös, mitä häiriöluokkaa näyte
edustaa. Näytteiden osumakohtien osuuksia eri häiriöluokissa verrattiin myös
arvioituun pinta-alajakaumaan. Kairanäytteestä eroteltiin humus ja sen paksuus
mitattiin. Humuksen alla oleva kivennäismaa jaettiin 5 cm luokkiin 20 cm syvyyteen
asti. Jokainen maanäyte pussitettiin tiiviisti häiriö- ja syvyysluokittain tiheyden
määritystä varten.
Laboratoriomittaukset tehtiin vuoden 2014 elokuun aikana. Työ tehtiin Helsingin
yliopiston Metsätieteiden laitoksen maafysiikan laboratoriossa. Ensin jokaisen
koealan jokaisen häiriöpinnan eri kerrosten maanäytteet asetettiin tuoremassan
määrittämiseksi kukin omaan taarattuun alumiinivuokaansa. Sen jälkeen näytteet
asetettiin kolmeksi vuorokaudeksi kuivausuuniin, jonka lämpötila oli 50 °C.
Kuivauksessa käytettiin normaalia pitempää aikaa ja alhaisempaa lämpötilaa, jotta
näytteitä voidaan jatkossa käyttää ravinneanalyyseihin. Kuivauksen jälkeen näytteet
punnittiin uudelleen, jolloin näytteistä saatiin kuivamassat.
Näytteistä laskettiin kuiva-tuoretiheys, joka ilmaisee kuivamassan ja tuoretilavuuden
suhteen toisiinsa. Samalla voitiin myös määrittää tuorenäytteiden vesipitoisuudet.
Tällaisen tiheyden lukuarvo on tuoretiheyttä pienempi, koska maanäytteen
tilavuuteen jää myös ilmahuokosia (Heiskanen & Tamminen 1992). Maanäytekairan
sisähalkaisijan perusteella lasketun pohjapinta-alan sekä näytteen pituuden mukaan
saatiin laskettua näytteen tilavuus. Jokaisen kivennäismaanäytteen pituus oli viisi
senttiä. Humusnäytteiden korkeudet mitattiin aina erikseen ja kirjattiin paperille ylös.
Tiheys (ρ) saatiin laskettua yhtälön 1 avulla:
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ρ = m/V (1)
jossa m = näytteen kuivamassa, kg
V = tuoretilavuus, cm3.
3.3.4 Maan tunkeutumisvastus
Maan tiivistymistä indikoitiin tunkeutumisvastuksella, jonka mittaamiseen käytettiin
Helsingin yliopiston Metsätieteiden laitoksen yhtenä kappaleena teetettyä Topi-
proto-penetrometriä eli tunkeutumisvastusmittaria (Pohja 2000). Laite asetettiin
maastossa mitattavan kohdan päälle pystyyn ja mittaajat astuivat laitteen alaosan
tasojen päälle vastapainoksi. Laitteen sähkömoottori toimii erillisellä akulla työntäen
karaa kartioineen maan sisään. Tutkimuksessa käytetyllä penetrometrillä voidaan
mitata maan lujuusarvoja noin 50 cm syvyydelle saakka. Sen maahan työntyvä
kärkikartio on standardin ASAE S313.3 mukainen (ASABE 1999). Maan aiheuttama
kartion etenemistä vastustava voima mitataan kaupallisella venymäliuskavoima-
anturilla, jonka ulostulojännite tallennetaan penetrometrin datatallentimen muistiin.
Mitatut arvot siirrettiin tietokoneelle ja ne muutettiin voimaksi kalibroinnissa saadun
yhtälön 2 mukaan:
y = 1435,2*x-6,879 (2)
jossa y = penetrometrin kartion etenemistä vastustava voima, N
x = voima-anturin ulostulojännite, V.
Yhtälön 2 laskennassa käytettiin kahden erillisen kalibroinnin tuloksia (Kuva 7).
Ensimmäisessä kuormitettiin laitetta tunkilla kahden kiinteän tason välissä ja voima
mitattiin erillisellä venymäliuska-anturilla, jonka tarkkuus ylitti penetrometrissä
käytetyn anturin tarkkuuden. Toisessa kalibroinnissa pystyssä olevaa laitetta
kuormitettiin erillisillä painoilla, joiden massat tunnettiin. Myös penetrometrin
omamassa punnittiin.
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Kuva 7. Penetrometrin voima-anturin ulostulojännitteen riippuvuus kuormittavasta
voimasta.
Voiman ja kartion pohjan pinta-alan perusteella laskettiin lopullinen
tunkeutumisvastus (Yhtälö 3) eli laskennallinen paine, joka vastustaa kartion
etenemistä maassa.
p = F/A (3)
jossa p = paine
F = vastustava voima, N
A = kartion pohjan pinta-ala, m2.
Ulos työntyvän karan nopeus vaihteli vastustavan voiman mukaan (Yhtälö 4).
Riippuvuus määritettiin kalibroinnilla, jossa penetrometri seisoi kärjen varassa
pystysuorassa kovalla alustalla. Liikkuvana osana oli laitteen runko. Vastustava
voima muodostui laitteen rungon ja siihen kiinnitettyjen, massaltaan tunnettujen
painojen painon summasta. Nopeus voiman vaihdellessa mitattiin lankaohjatulla
potentiometrillä saatuihin etäisyyshavaintoihin perustuen. Laitteessa ei ollut
automaattista tunkeutumissyvyyden rekisteröintiä. Maastomittauksiin liittyvä
tunkeutumissyvyys määritettiin epäsuorasti vastustavasta voimasta riippuvan























nopeuden ja ajan perusteella. Penetrometrin akun varaustilan vaikutusta karan
nopeuteen ei otettu huomioon.
y = -0,00249x + 16,88466 (4)
jossa y = karan nopeus, mm s-1
x = liikettä vastustava voima, N.
Tunkeutumisvastusarvot mitattiin jokaisen koeruudun keskeltä tai mahdollisimman
läheltä sitä, mikäli keskipisteen pinnassa oli kivi tai kanto. Kivennäismaassa
tunkeutumisvastukselle laskettiin keskiarvo 5 cm syvyysluokittain. Yleensä yhden
luokan arvo koostui kolmesta tai neljästä eri havainnosta. Mittauspiste oli
maanäytekohdan välittömässä läheisyydessä, kuitenkin niin, etteivät ne häirinneet
toisiaan. Saavutettu mittaussyvyys vaihteli huomattavasti eri mittauskertojen välillä
ja joillakin koealoilla syvimmistä luokista saatiin havaintoja vain pieni määrä
verrattuna ylimpiin luokkiin. Tämä rajoitti myöhemmin myös syvempien luokkien
tunkeutumisvastusarvojen tilastollista testausta. Humuskerroksen tunkeutumisvastus
saatiin mitattua kaikista mittauspisteistä. Havaintojen määrä väheni tasaisesti
syvemmälle siirryttäessä vaihdellen varsinaisen tutkimusalueen ja vertailtavan alueen
välillä etenkin Hyvinkään koealoilla. Yleensä kärkikartion etenemisen pysäytti kivi,
mikä on hyvin tavallista suomalaisilla moreenimailla. Anttilan (1998) mukaan maan
tunkeutumisvastus ja kivisyys korreloivat hyvin, mitä selittää kivennäismaassa
olevien kivien tavallisesti määräävän suurimman tunkeutumissyvyyden. Varsinaisen
kivisyyden mittaamiseen kannattaisi helppoutensa ja nopeutensa vuoksi käyttää
mieluummin kivirassia. Joissain tapauksissa etenemisen pysäytti maan tunkeutumista
vastustava voima, jolloin mittaajien paino ei enää riittänyt vastapainoksi.
Tuloksissa esitetyt tunkeutumisvastusarvot kivennäismaassa ilmaistaan
syvyysluokittain. Syvyysluokka 0–5 cm tarkoittaa humuksen alla olevaa ensimmäistä
kivennäismaakerrosta. Jos humuskerrosta ei ollut, niin ensimmäinen kerros alkaa heti
maan pinnalta. Tästä johtuen eri syvyysluokkien mitatut arvot eivät ole välttämättä
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absoluuttisesti samassa syvyydessä, mutta kylläkin samalla syvyydellä suhteessa
kivennäismaakerroksen pintaan.
3.3.5 Pinta-alajakauma
Ruudun häiriöluokkia oli kolme: välialue, kuoppa ja mätäs (Kuva 8). Välialuetta on
kaikki rikkoutumaton metsämaa eli se, missä päällimmäisenä kerroksena on humus.
Mättäällä tarkoitetaan maanmuokkauksen seurauksena syntynyttä, hieman
välialueesta kohoavaa kumpua, johon taimi pyritään istuttamaan. Yleensä mättään
pinta on paljasta kivennäismaata, mutta ajan myötä orgaanista ainesta kerääntyy
myös mättään päälle. Laikkumätästys on sopivin maanmuokkausmenetelmä
tutkimuskohteiden kaltaisille kasvupaikoille (Äijälä ym. 2014). Siinä
maanmuokkauskoneen, yleensä kaivinkoneen kauhalla raapaistaan maata ohuehko
kerros, jolloin maa kääntyy koskemattoman humuskerroksen päälle ja humus jää
mättään sisään kaksinkerroin (Valkonen 2008). Lopuksi mätästä tiivistetään kauhalla
tai maanmuokkauslevyllä. Taimi on tarkoitus istuttaa niin, että juuripaakku ulottuu
mättään keskellä olevaan humukseen. Kuoppia ovat kaikki kantojen noston ja
maanmuokkauksen seurauksena syntyneet välialuetta matalammat alueet. Tämän
tutkimuksen melko lyhyen ajanjakson vuoksi uutta humuskerrosta ei ole juurikaan
ehtinyt muodostumaan kuoppien maaperän päälle, mutta kuopan maa-aines on
sekoittunutta ja myös tiiviimpää, sillä kivennäismaan tiheys kasvaa syvemmälle
mentäessä (Anttila 1999).
37
Kuva 8. Esimerkkikuva eri häiriöpinnoista Hyvinkäältä. Kuvan yläreunassa on
rikkoutumatonta välialuetta, vasemmalla mätästä ja oikeassa reunassa kantokuoppa.
Pinta-alaosuudet arvioitiin pääosin viiden prosentin tarkkuudella. Jos yhden
häiriöluokan osuus oli alle viisi prosenttia, niin sen osuus arvioitiin tarkemmin.
Osuuksien arvioinnin apuna käytettiin maanäytekairaa, jonka avulla pystyi
selvittämään, ovatko maaperän päällimmäiset kerrokset kokonaan sekoittuneet (Kuva
9). Välialueen näytteissä erottuivat maannoksen muodostavat kerrokset.
Kangashumuksen alla erottuu harmaa huuhtoutumiskerros, joka on menettänyt
ravinteita, jotka taas saostuvat alemmassa rikastumiskerroksessa (Mälkönen &
Tamminen 2003). Alimpana on suhteellisen muuttumatonta pohjamaata. Mättäät
pystyttiin tunnistamaan parhaiten taimien sijainnin perusteella sekä kivennäismaan
huokoisesta rakenteesta. Mättäiden pinnalla ei yleensä ollut humusta, vaan se oli
syvemmällä mättään keskellä. Ilman maanäytekairaa pinta-alaosuuksista olisi voinut
tulla huomattavasti totuudesta poikkeavia, sillä silmämääräinen luokitus poikkesi
usein kairanäytteen perusteella tehdystä.
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Kuva 9. Esimerkkikuvat maanäytteistä eri häiriöluokissa, järjestyksessä vasemmalta
oikealle: välialue, kuoppa ja mätäs.
3.4 Aineiston käsittely
Penetrometrin datatallentimelta saatu data luettiin tietokoneelle ja tallennettiin txt-
muodossa, jolloin se oli mahdollista tuoda sisään Microsoft Office Excel 2010 -
taulukkolaskentaohjelmaan. Excelissä laskettiin myös tunkeutumisvastusarvot
kaikille havainnoille sekä luotiin kuvaajat datan graafista esittämistä varten.
Aineiston tilastollista käsittelyä varten käytettiin Excelin lisäksi myös IBM SPSS
Statistics –tilasto-ohjelmaa.
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Koska mittauksia ei ollut mahdollista ulottaa tutkittujen kantojenkorjuualojen koko
pinta-alalle, tutkittavaa ilmiötä selvitettiin otoksen avulla. Otoksella tarkoitetaan vain
osaa siitä kohteesta, jota ollaan tutkimassa, eli tässä tutkimuksessa koealoja (Ranta
ym. 2012). Samalla otos sisältää epävarmuutta, jota luo esimerkiksi se, että samasta
kohteesta mitattu tieto ja siitä tehdyt päätelmät voivat hyvinkin poiketa edellisistä
otoksista (Ranta ym. 2012). Otosten tilastollisella testaamisella haetaan vastauksia
tutkimuskysymyksiin.
Ensimmäisessä tutkimuskysymyksessä kyse oli siitä, tiivistääkö kantojen korjuu
maaperää. Sitä tarkastellessa tehtiin SPSS-ohjelmalla riippumattoman otoksen
keskiarvotesti eli t-testi kantojenkorjuualueiden ja vertailualueiden välillä.
Verrattavina muuttujina olivat tunkeutumisvastukset syvyysluokittain jokaisessa
häiriöluokassa. Jokaisen syvyysluokan eroja testattiin erikseen. T-testin
merkitsevyyserona pidettiin tasoa 0,05, jota on yleisesti käytetty biologisissa
tutkimuksissa (Ranta ym. 2012). Testituloksen ylittäessä merkitsevyyseron saadaan
tukea negatiiviselle vastaukselle tutkimuskysymykseen. Tunkeutumisvastuksia eri
syvyysluokissa huomioitiin tilastollisissa testeissä vain 25 cm:iin saakka, sillä siitä
syvemmälle mentäessä otosten määrä vähenee liiaksi. Otoskoon pienentyminen
heikentää tilastollista luotettavuutta. Tutkimuksessa voidaan muutenkin olettaa
koneiden vaikutusten olevan suurimpia lähimpänä maan pintaa (Koolen & Kuipers
1983). Tuloksissa esitetyissä kuvaajissa on kuitenkin esitetty kaikki
tunkeutumisvastusarvojen syvyysluokat.
Toisena tutkimuskysymyksenä oli muuttuuko maan tiiviys ajan mukaan. Sitä
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysillä. Analyysissä verrattiin, eroavatko
kolmen eri-ikäisen alueen tunkeutumisvastukset syvyysluokittain toisistaan. Testi
tehtiin erikseen sekä kantojenkorjuualueille että vertailualueilla. Lisäksi tehtiin
parittaiset testit keskenään käsittelykohtaisesti aina kahden alueen välillä Bonferroni-
menetelmällä. Merkitsevyyserona tässäkin pidettiin 0,05. Näin voitiin määrittää,
eroavatko tutkimusalueet toisistaan.
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Kolmas tutkimuskysymys käsitteli maanpinnan rikkoutumista. Myös sitä testattiin t-
testillä kantojen korjuu- ja vertailualueiden välillä. Jokaisen häiriöluokan pinta-
alaosuutta verrattiin käsittelyjen välillä merkitsevyystasolla 0,05. Koska pinta-
alajakaumat arvioitiin prosentteina, arvoille tehtiin arcsin-√–muunnos, jotta t-testin
oletukset otoksen normaalijakautuneisuudesta ja varianssien yhtäsuuruudesta
toteutuivat (Ranta ym. 2012).
Lisäksi testattiin käytettyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuutta ongelman
selvittämisessä. Maan tiivistymisen määrittämiseen käytettiin maan tiheyden eroa ja
epäsuorana muuttujana tunkeutumisvastusta. Niiden keskinäistä riippuvuutta
verrattiin regressioanalyysillä Excelissä. Lisäksi testattiin, onko maan
tunkeutumisvastuksella ja maan raekoolla keskinäistä riippuvuutta.
Regressioanalyysissä kahden muuttujan välistä riippuvuutta kuvaa selitysaste eli r2,
joka kertoo lukuna välillä 0–1 sen, kuinka suuri osa muuttujan y vaihtelusta johtuu
muuttujasta x (Ranta ym. 2012). Jos selitysaste on yksi tai hyvin lähellä sitä, niin




Kaikkien koealojen raekokojakaumat ja päämaalajit erosivat toisistaan (Taulukko 3).
Vaihtelua koealojen välillä oli eniten Karkkilassa, jossa maa oli myös
hienojakoisinta. Karkeinta maa oli Jämsässä, ja vähiten vaihtelua koealojen välillä oli
Hyvinkäällä. Jokaisen tutkimusalueen maaperä koostui useista eri lajitteista, joten
maa oli kaikilla koealoilla selvästi lajittumatonta eli moreenia (Kuva 10).
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Taulukko 3. Koealojen päämaalajit. Kunkin koealan päämaalajin nimi määräytyy sen
lajitteen mukaan, jonka kohdalla kumulatiivinen raekokokäyrä leikkaa 50 %
osuuden.
Kuva 10. Maalajien raekokojakaumien summaprosenttikäyrät kaikilla alueilla.
Koealue Käsittely Päämaalaji
Hyv 1 Kannot korjattu Hieno hiekka
Hyv 2 Kannot korjattu Hieno hiekka
Hyv 3 Kannot korjattu Hieno hiekka
Hyv 4 Kannot jätetty Hieno hiesu
Hyv 5 Kannot jätetty Hieno hiekka
Hyv 6 Kannot jätetty Hieno hiekka
Kar 1 Kannot korjattu Karkea hieta
Kar 2 Kannot korjattu Karkea hieta
Kar 3 Kannot korjattu Hieno hieta
Kar 4 Kannot jätetty Hieno hieta
Kar 5 Kannot jätetty Hieno hieta
Kar 6 Kannot jätetty Karkea hiesu
Jäm 1 Kannot korjattu Hieno hiekka
Jäm 2 Kannot korjattu Hieno hiekka
Jäm 3 Kannot korjattu Hieno hiekka
Jäm 4 Kannot jätetty Karkea hieta
Jäm 5 Kannot jätetty Hieno hiekka












































4.1.2 Tutkimusalueiden maaperän tiheys
Maaperän tiheys vaihteli käsittelyjen välillä tutkimuskohteiden välialueilla
(Taulukko 4). Hyvinkäällä ja Jämsässä kantojen korjuu lisäsi tiheyttä jokaisessa
syvyysluokassa, mutta Karkkilan kahdessa syvimmässä mitatussa luokassa maa oli
tiheämpää vertailualueella. Jämsässä erot tiheyksissä olivat vielä selvästi
havaittavissa, joten suurta palautumista korjuuta edeltävään tilaan ei tiheyden
perusteella ole tapahtunut. Kaikista alueista maa oli tiheintä Hyvinkäällä.
Taulukko 4. Kaikkien tutkimuskohteiden välialueiden maan tiheys syvyysluokittain.
Hyvinkäällä kannot on korjattu v. 2010, Karkkilassa v. 2007 ja Jämsässä v. 2001.
Syvyysluokka














Humus 0,37 0,30 0,46 0,37 0,29 0,19
0–5 cm 1,12 0,87 0,98 0,84 1,05 0,94
5–10 cm 1,36 1,04 0,94 0,90 1,09 0,97
10–15 cm 1,35 0,96 0,95 1,03 1,25 0,83
15–20 cm 1,36 1,14 0,91 1,03 1,25 1,04
Kuopista ei saatu näytteitä kaikista syvyysluokista. Hyvinkäällä kuoppien maa oli
tasaisesti tiheämpää kantojenkorjuualueilla, mutta Karkkilassa ja Jämsässä
käsittelyjen välillä ei ollut niin selvää eroa (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Kaikkien tutkimuskohteiden kuoppien tiheydet syvyysluokittain.
Hyvinkäällä kannot on korjattu v. 2010, Karkkilassa v. 2007 ja Jämsässä v. 2001.
Syvyysluokka














Humus  .. 0,46 0,51 0,54 0,19  ..
0–5 cm 0,77 0,70 0,87 0,79 0,64 0,67
5–10 cm 1,17 0,86 1,02 0,86 0,78 1,09
10–15 cm 1,45 1,15 1,11 1,08 1,28 0,95
15–20 cm 1,51 1,34 0,98 1,32 1,49 ..
Mättäät olivat kaikista häiriöluokista tiheydeltään alhaisimpia. Kantojen korjuu
vaikutti mättäisiin eniten Hyvinkäällä, mutta Karkkilassa ja Jämsässä käsittelyllä ei
ollut juurikaan eroa tiheyteen (Taulukko 6). Mättäiden tiheys oli alhaisin
Karkkilassa.
Taulukko 6. Kaikkien tutkimuskohteiden mättäiden tiheys syvyysluokittain.
Hyvinkäällä kannot on korjattu v. 2010, Karkkilassa v. 2007 ja Jämsässä v. 2001.
Syvyysluokka














Humus .. .. 0,34 0,32 0,26 0,29
0–5 cm 0,79 0,51 0,57 0,56 0,62 0,64
5–10 cm 0,96 0,49 0,63 0,51 0,83 0,73
10–15 cm 1,10 0,70 0,63 0,59 1,07 0,71
15–20 cm 1,10 1,03 0,86 0,83 1,30 1,09
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4.1.3 Tunkeutumisvastuksen riippuvuus maaperän ominaisuuksista
Tunkeutumisvastusmittausten havainnot vähenivät syvemmällä maaperässä,
vaihdellen kuitenkin tutkimusalueiden välillä. Taulukko 7 esittää mittaushavaintojen
osuudet eri syvyysluokissa mittausten kokonaismäärästä kullakin tutkimusalueella.
Taulukko 7. Penetrometrin tunkeutumissyvyyksien jakauma aineistossa.
Maaperän raekokoa ja tunkeutumisvastusta verrattiin keskenään välialueiden
syvyysluokasta 15–20 cm otettujen mittaushavaintojen ja raekokonäytteiden avulla.
Tarkka raekoko saatiin interpoloimalla kunkin tutkimuskohteen käsittelykohtaisesta
raekokokäyrästä. Maaperän raekoko selitti tunkeutumisvastuksen vaihtelusta
parhaimmillaan 13,1 % (Kuva 11).
Hyv 1-3 Hyv 4-6 Kar 1-3 Kar 4-6 Jäm 1-3 Jäm 4-6
Humus 100 100 100 100 100 100 100
0-5 cm 99 99 100 95 99 99 98
5-10 cm 97 92 89 85 95 92 92
10-15 cm 96 77 80 72 84 79 81
15-20 cm 95 63 72 65 69 68 72
20-25 cm 88 52 67 49 60 55 62
25-30 cm 88 41 56 43 55 47 55
30-35 cm 79 28 43 36 49 35 45
35-40 cm 67 24 31 35 41 27 37
40-45 cm 52 19 20 21 36 15 27
45-50 cm 37 9 8 12 25 7 16
Koko aineisto
Syvyysluokan saavuttaneiden havaintojen osuus, %
Syvyysluokka Koealue
45
Kuva 11. Maan raekoon ja tunkeutumisvastuksen välinen riippuvuus. Raekoko ja
tunkeutumisvastus on määritetty välialueiden syvyysluokassa 15–20 cm.
Maan tiheyttä ja tunkeutumisvastusta verrattiin keskenään kaikissa niissä
syvyysluokissa, joista otettiin maanäytteet. Muuttujien väliseen regressioanalyysiin
kivennäismaassa luettiin mittaushavainnot kaikista häiriöluokista, joten havaintojen
määrä siinä oli suurin. Kaikissa mitatuissa luokissa selitysaste vaihteli välillä 0,144–
0,275 (Taulukko 8). Humuksessa riippuvuus oli heikointa.
Taulukko 8. Tiheyden ja tunkeutumisvastuksen välinen riippuvuus kivennäismaassa,

























Selitysaste Yhtälö Selitysaste Yhtälö Selitysaste Yhtälö
0,275
y = 0,7565x +
0,086
0,144 y = 0,0209x-1,902 0,228 y = 0,7139x0,8354
Tiheyden selittämä tunkeutumisvastuksen vaihtelu
Kivennäismaa Humus Mätäs
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Kaikkien kolmen häiriöluokan kaikista syvyysluokista paras selitysaste saatiin
kivennäismaassa, jossa tiheys selitti 27,5 % tunkeutumisvastuksen vaihtelusta (Kuva
12). Riippuvuus muuttujien välillä oli lineaarista.
Kuva 12. Maan tiheyden ja tunkeutumisvastuksen välinen riippuvuus
kivennäismaassa.
4.2 Kantojen korjuun vaikutus maan tunkeutumisvastukseen
4.2.1 Välialueet
Kaikkien koealueiden välialueista kantojen korjuu tiivisti maata eniten neljä vuotta
sitten korjatulla Hyvinkään kantojenkorjuualueella (Kuva 13). Maan
tunkeutumisvastus oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevästi suurempi vain kahdessa
syvyysluokassa, kun muissa maakerroksissa tunkeutumisvastukset eivät eronneet
käsittelyjen välillä (Taulukko 9). Karkkilan seitsemän vuotta vanhalla hakkuualueella
vaikutus oli päinvastainen eli maa oli keskimäärin tiiviimpää niillä koealoilla, joille






















kannot oli jätetty (Kuva 14). Ero oli tilastollisesti merkitsevä ainoastaan
syvyysluokassa 15–20 cm. Jämsän 13 vuotta vanhalla hakkuualueella maan
tiivistyminen ei juuri eronnut käsittelyjen välillä (Kuva 15). Ainoastaan 5–10 cm
syvyydessä maan tunkeutumisvastukset olivat merkitsevästi suuremmat
kantojenkorjuualoilla kuin vertailualoilla. Suurin keskiarvon keskihajonta oli
Hyvinkään alueilla, joille kannot oli jätetty (Taulukko 9).
Kaikkien kolmen tutkimusalueen välialueilla oli mittauspisteitä enemmän niillä
koealoilla, joille kannot on jätetty, mikä viittaa siihen, että niillä alueilla
rikkoutumatonta maanpintaa on enemmän.
Kuva 13. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain penetrometrillä
mitattuna Hyvinkään (kannot korjattu v. 2010) koealojen välialueilla. Otosfrekvenssi


















































Kuva 14. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Karkkilan (kannot
korjattu v. 2007) koealojen välialueilla. Selitykset, ks. kuva 13.
Kuva 15. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Jämsän (kannot





































































































Kuopissa eniten eroja käsittelyjen välillä oli Hyvinkäällä, jossa vertailualueiden
kivennäismaa oli tiiviimpää. Erot olivat tilastollisesti merkitseviä kahdessa
ylimmässä kivennäismaakerroksessa. Jämsässä ainoa tilastollisesti merkitsevä ero oli
syvyysluokassa 15–20 cm, jossa kuopat olivat tiiviimpiä vertailualueilla (Taulukko
3). Suurimmissa syvyysluokissa oli myös jonkin verran vaihtelua, mutta pienen
otoskoon vuoksi eroja ei voida pitää kovin suurina (Kuvat 16–18). Karkkilassa ei
ollut merkitseviä eroja käsittelyjen välillä. Hyvinkäällä ja Karkkilassa
kantojenkorjuualueiden kuoppien tunkeutumisvastus syvimmissä luokissa oli noin 2
MPa, kun taas Jämsässä vastaava arvo oli 2,5 MPa.
Kuva 16. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain penetrometrillä
mitattuna Hyvinkään (kannot korjattu v. 2010) koealojen kuopissa. Otosfrekvenssi















































Kuva 17. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Karkkilan (kannot
korjattu v. 2007) koealojen kuopissa. Selitykset, ks. kuva 16.
Kuva 18. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Jämsän (kannot

































































































Kantojen korjuulla ei ollut vaikutusta mättäiden tiivistymiseen missään ikäluokassa
(Kuvat 19–21). Myöskään tilastollisesti merkitseviä eroja ei löytynyt (Taulukko 9).
Ajan mittaan mättäät tiivistyivät, sillä Jämsässä mättäät olivat pintakerroksissa
tiiveimpiä ja syvimmissä luokissakin tunkeutumisvastus oli suuri, noin kaksi MPa.
Kuten häiriintymättömässä maaperässä, myös mättäissä tunkeutumisvastus kasvoi
selvästi ja tasaisesti syvemmälle mentäessä. Kaikilla tutkimuskohteilla
mätäsnäytteitä osui otantaan selvästi enemmän niillä alueilla, joilta kannot on
korjattu. Mättäät olivat huokoisimpia Karkkilassa.
Kuva 19. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain penetrometrillä
mitattuna Hyvinkään (kannot korjattu v. 2010) koealojen mättäissä. Otosfrekvenssi


















































Kuva 20. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Karkkilan (kannot
korjattu v. 2007) koealojen mättäissä. Selitykset, ks. kuva 19.
Kuva 21. Tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo syvyysluokittain Jämsän (kannot



































































































Taulukko 9. Tutkimusalueiden tunkeutumisvastuksen (tv) keskiarvo (), keskihajonta (sd) ja frekvenssi (n) sekä käsittelyjen välinen p-arvo
syvyysluokittain eri häiriöluokissa.
 sd  sd  sd  sd  sd  sd
Humus 0,53 0,35 29 0,31 0,41 53 0,020 0,44 0,32 40 0,44 0,30 53 0,974 0,51 0,48 35 0,43 0,38 53 0,394
0-5 cm 0,98 0,47 29 0,77 0,56 54 0,090 0,87 0,61 41 0,73 0,44 49 0,223 0,82 0,50 35 0,70 0,49 53 0,271
5-10 cm 1,18 0,48 28 1,03 0,65 49 0,285 0,86 0,50 33 0,89 0,38 41 0,789 1,21 0,63 34 0,94 0,50 48 0,035
10-15 cm 1,35 0,59 27 1,06 0,57 39 0,054 0,85 0,52 27 1,08 0,47 34 0,080 1,28 0,66 28 1,24 0,71 41 0,823
15-20 cm 1,54 0,68 26 1,35 0,76 33 0,312 0,94 0,46 23 1,40 0,61 30 0,004 1,35 0,70 26 1,32 0,63 35 0,871
20-25 cm 1,61 0,56 23 1,53 0,77 27 0,687 1,10 0,54 21 1,28 0,35 19 0,227 1,29 0,61 23 1,38 0,57 29 0,601
 sd  sd  sd  sd  sd  sd
Humus 0,00 0,00 0 0,00 0,00 4 . 0,08 0,13 3 0,08 0,11 6 0,985 0,27 0,32 6 0,07 0,00 1 0,584
0-5 cm 0,10 0,12 15 0,28 0,29 11 0,042 0,36 0,34 13 0,45 0,36 10 0,571 0,55 0,41 13 0,69 0,46 6 0,515
5-10 cm 0,37 0,32 15 0,76 0,59 11 0,040 0,59 0,53 13 0,71 0,46 10 0,596 0,67 0,33 13 0,84 0,57 6 0,396
10-15 cm 0,71 0,47 15 1,08 0,67 10 0,124 0,72 0,58 11 0,87 0,77 8 0,631 1,16 0,69 13 1,15 0,68 5 0,966
15-20 cm 1,03 0,50 15 1,16 0,40 7 0,570 0,87 0,51 10 0,88 0,61 8 0,949 1,09 0,54 8 1,94 0,75 4 0,047
20-25 cm 1,11 0,38 14 1,31 0,42 5 0,347 1,20 0,55 9 1,04 0,57 8 0,556 1,48 0,82 7 1,39 0 1 0,922
 sd  sd  sd  sd  sd  sd
Humus 0,02 0,00 1 0,00 0,00 0 . 0,13 0,17 3 0,03 0,04 2 0,489 0,38 0,25 11 0,25 0,23 6 0,294
0-5 cm 0,23 0,30 30 0,34 0,42 9 0,354 0,32 0,25 21 0,41 0,32 12 0,365 0,66 0,51 26 0,59 0,47 15 0,678
5-10 cm 0,35 0,37 30 0,39 0,24 9 0,723 0,44 0,31 21 0,41 0,28 12 0,807 0,76 0,63 24 0,72 0,53 15 0,829
10-15 cm 0,57 0,57 30 0,69 0,62 9 0,578 0,51 0,36 21 0,66 0,35 12 0,263 1,05 0,66 22 0,65 0,48 13 0,062
15-20 cm 0,86 0,65 30 0,73 0,51 7 0,618 0,63 0,48 21 0,85 0,50 11 0,232 1,08 0,64 18 0,79 0,52 12 0,204
20-25 cm 1,20 0,60 29 1,39 0,51 7 0,068 0,82 0,69 20 1,09 0,40 10 0,251 1,12 0,60 15 1,11 0,71 11 0,953
Syvyysluokka,
välialueet


































































4.3 Korjuusta kuluneen ajan vaikutus tunkeutumisvastukseen
Verrattaessa kaikkien kolmen ikäluokan välialueita keskenään havaittiin
vertailualueiden tunkeutumisvastuksen vaihtelevan syvyysluokkien välillä melko
vähän, alkaen vajaasta puolesta megapascalista noin kahteen megapascaliin kaikissa
ikäluokissa (Kuva 22). Kaikki kolme vertailualuetta olivat maaperän tiiviydeltä
samankaltaisia, sillä tunkeutumisvastusarvot eivät poikenneet tilastollisesti
merkitsevästi missään syvyysluokassa kaikkien kolmen vertailualueen välillä.
Kuva 22. Välialueiden tunkeutumisvastusarvot (tv) alueilla, joille kannot on jätetty.
Kannot on korjattu Hyvinkäällä v. 2010, Karkkilassa v. 2007 ja Jämsässä v. 2001.
Kantojen korjuusta kulunut aika vaikutti kantojenkorjuualueilla välialueiden
syvyysluokkien maaperän tiiviyteen, joskaan vaikutus ei ollut täysin yksiselitteinen
(Kuva 23). Humuksessa sekä lähimpänä maanpintaa olevassa
kivennäismaakerroksessa ei merkittäviä eroja ilmennyt, mutta sitä syvemmällä
tutkimusalueiden välissä löytyi tilastollisesti merkitseviä eroja (Taulukko 10).
















































Huokoisinta taas maa oli seitsemän vuotta sitten hakatuilla Karkkilan koealoilla.
Hyvinkään ja Jämsän osalta oletus iän tiiviyttä alentavasta vaikutuksesta siis näyttäisi
pitävän paikkansa. Näillä alueilla myös tunkeutumisvastus oli syvimmissä luokissa
yli kaksi MPa, kun taas Karkkilan koealoilla syvimmän luokan lukema oli noin 1,5
MPa. Tilastollisesti merkitseviä eroja alueiden välillä löytyi kaikista syvyysluokista
kahta ylintä lukuun ottamatta (Taulukko 10).
Kuva 23. Välialueiden tunkeutumisvastusarvot (tv) alueilla, joilta kannot on korjattu.













































Taulukko 10. Kaikkien ikäluokkien välialueiden tunkeutumisvastusten keskiarvot
maakerroksittain sekä niiden välinen tilastollinen merkitsevyys. Eri kirjaimet




Kannot jätetty Kannot korjattu
Tunkeutumisvastus, MPa Tunkeutumisvastus, MPa
Hyvinkää Karkkila Jämsä Hyvinkää Karkkila Jämsä
Humus 0,31 0,44 0,43 0,53 0,44 0,51
0–5 cm 0,77 0,73 0,70 0,98 0,87 0,82
5–10 cm 1,03 0,89 0,94 1,18 0,86a 1,21b
10–15 cm 1,06 1,08 1,24 1,35a 0,85b 1,28a
15–20 cm 1,35 1,40 1,32 1,54a 0,94b 1,35ab
20–25 cm 1,53 1,28 1,38 1,61a 1,10b 1,29
4.4 Maanpinnan rikkoutuminen
4.4.1 Silmämääräisesti ja maakairan avulla arvioitu rikkoutuminen
Jokaisella alueella maanpintaa oli rikkoutunut enemmän niillä koealoilla, joilta
kannot oli korjattu. Toisin sanoen välialuetta niillä alueilla oli vähemmän, ja
kuoppien sekä mättäiden osuudet kasvoivat. Hyvinkäällä välialueen osuus
kantojenkorjuualueilla oli vajaa puolet, kun taas vertailualueilla välialuetta oli 73 %
(Kuva 24). Mättäiden osuus nousi kantojenkorjuualueilla yli kaksinkertaiseksi siitä,
mitä se oli ennen kantojen korjuuta ja kuoppien osuus kasvoi noin kolmanneksen.
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Kuva 24. Hyvinkään (kannot korjattu v. 2010) eri häiriöluokkien pinta-alaosuudet.
Karkkilassa kantojenkorjuualueilla korjuun vaikutus ei ollut niin suuri kuin
Hyvinkäällä. Välialueen osuus laski käsittelyn seurauksena 70 %:sta 60 %:iin (Kuva
25). Mättäiden osuuden muutos oli 4 ja kuoppien 6 prosenttiyksikköä.
Kuva 25. Karkkilan (kannot korjattu v. 2007) eri häiriöluokkien pinta-alaosuudet.
Vanhimmalla, eli Jämsän 13 vuotta sitten tehdyllä kantojenkorjuualueella välialueen

































15 %. Alueilla, jonne kannot on jätetty, välialueen osuus oli kaikista alueista suurin,
77 %. Kuoppia on vain 6 % ja mättäitä 17 %.
Kuva 26. Jämsän (kannot korjattu v. 2001) eri häiriöluokkien pinta-alaosuudet.
Taulukko 11 esittää kaikkien alueiden kaikkien häiriöpintojen osuudet sekä niiden
keskihajonnat ja p-arvot. Jokaisen muuttujan keskiarvolukuja oli 75 kappaletta, eli
kolmen eri koealan vastaavat arvot. Tilastollisesti tarkasteltaessa kantojen korjuu
erosi joka ikäluokassa tilastollisesti merkitsevästi lähes kaikilla häiriöpinnoilla.



















Taulukko 11. Koealojen eri häiriöluokkien pinta-alaosuudet, keskihajonta sekä t-
testien tilastollinen merkitsevyys käsittelyjen välillä.
4.4.2 Pistefrekvenssin sekä silmämääräisen ja maakairan avulla arvioidun pinta-
alajakauman vertailu
Pistefrekvenssillä tarkoitetaan maanäytteiden sekä tunkeutumisvastuksen
mittauspisteiden jakautumista häiriöluokkiin. Verrattuna sitä silmänvaraisesti ja
maakairaa apuna käyttäen tehtyyn häiriöluokkajakaumaan selvisi, että suurta eroa
näiden kahden menetelmän välillä ei ole. Menetelmän välille saatiin selvä lineaarinen
riippuvuus selitysasteen ollessa 0,956 (Kuva 27). Jämsän kantojenkorjuualueiden
välialueilla silmämääräisesti arvioitua osuutta oli 11 prosenttiyksikköä enemmän,
mutta muilla tutkimusalueilla erot olivat selvästi pienempiä (Taulukko 12).
Korjattu Keskihajonta Jätetty Keskihajonta
Välialue 48 % 26 % 73 % 30 % -
Kuoppa 20 % 21 % 14 % 21 % 0,052
Mätäs 32 % 28 % 13 % 21 % 0,000
Korjattu Keskihajonta Jätetty Keskihajonta
Välialue 60 % 29 % 70 % 24 % 0,013
Kuoppa 19 % 19 % 13 % 16 % 0,009
Mätäs 21 % 23 % 17 % 19 % 0,293
Korjattu Keskihajonta Jätetty Keskihajonta
Välialue 59 % 31 % 77 % 26 % 0,000
Kuoppa 15 % 20 % 6 % 13 % 0,002
Mätäs 26 % 28 % 17 % 24 % 0,029
Häiriöluokka p-arvo
Karkkilan pinta-alaosuudet, kannot korjattu v. 2007




Hyvinkään pinta-alaosuudet, %, kannot korjattu v. 2010
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Kuva 27. Silmävaraisesti ja maakairan avulla arvioidun pinta-alajakauman sekä eri
häiriöluokkiin osuvien maanäytteiden osuuksien (pistefrekvenssi) välinen riippuvuus.
Taulukko 12. Pinta-alajakaumat silmävaraisesti ja maakairan avulla arvioituina sekä
maanäytteiden otoskohtien perusteella (pistefrekvenssinä) laskettuina.


































Arvioitu Pistefrekvenssi Arvioitu Pistefrekvenssi
Välialue 48 % 40 % 73 % 73 %
Kuoppa 20 % 20 % 14 % 15 %
Mätäs 32 % 40 % 13 % 12 %
Arvioitu Pistefrekvenssi Arvioitu Pistefrekvenssi
Välialue 60 % 55 % 70 % 71 %
Kuoppa 19 % 17 % 13 % 13 %
Mätäs 21 % 28 % 17 % 16 %
Arvioitu Pistefrekvenssi Arvioitu Pistefrekvenssi
Välialue 59 % 48 % 77 % 72 %
Kuoppa 15 % 17 % 6 % 8 %
Mätäs 26 % 35 % 17 % 20 %







Häiriöluokkien pinta-alaosuudet, %, kannot korjattu v. 2001







5.1.1 Kantojen korjuun vaikutukset välialueilla
Kantojen korjuun aiheuttama maan tiivistyminen tunkeutumisvastuksena ilmaistuna
ilmeni selkeimmin Hyvinkäällä. Maa tiivistyi hieman kantojen korjuun seurauksena,
sillä tunkeutumisvastus nousi kantojenkorjuualueilla tasaisesti humuskerroksen 0,25
MPa:sta syvimmän luokan reiluun kahteen megapascaliin, kun taas vertailtavana
olevalla alueella arvot pysyivät tasaisesti noin 0,2 MPa matalampina. Eron syntyyn
ovat saattaneet vaikuttaa ajokertojen suurempi lukumäärä kantojenkorjuualueilla ja
koneita kantavan juuribiomassan huomattava väheneminen.
Yhdysvalloissa hieman Hyvinkäätä hienommalla maalla kantojen korjuun vaikutus
tiivistymiseen näkyi selvästi noin kolme vuotta korjuun jälkeen, mutta vaikutukset
eivät olleet kuitenkaan yhtä suuret, kuin erikseen neljä kertaa toistettu ajo samasta
kohtaa (Page-Dumroese ym. 1998). Suurinta tiivistyminen oli noin 45 cm
syvyydessä, jossa tunkeutumisvastus oli noin 1,5 MPa suurempi kuin
käsittelemättömällä maalla (Page-Dumroese ym. 1998). Hiekkaisella maalla, joka on
raekoostumukseltaan lähempänä Hyvinkään tutkimusaluetta, maa tiivistyi välialueilla
jopa 4 megapascaliin jo ensimmäisen 20 cm syvyydessä (Wass & Smith 1997). Maa
ei kuitenkaan tiivistynyt niin paljon kuin ajouralla (Smith & Wass 1994). Nämä
tutkimustulokset mitattiin tässä tutkimuksessa käytetyn kaltaisella
kartiopenetrometrillä.
Käsittelyjen välillä oli merkitseviä tiivistymiseroja vain tietyissä maaperän
kerroksissa. Page-Dumroesen ym. (1998) mukaan suurimmat erot
tunkeutumisvastuksessa olivat 20–30 cm syvyydessä. Metsäkoneiden aiheuttamaa
maaperän tiivistymistä tutkittaessa huomattiin myös, että tiivistymistä tapahtui eniten
noin 20 cm syvyydessä ja siihen vaikuttivat maaperässä olevat juuret ja kannot
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(Sakai ym. 2008). Tähän voi vaikuttaa myös lajittumattomien maalajien vaihtelu
maaperän eri kerroksissa (Anttila 1998).
Maan tiivistymisen indikaattorina on käytetty myös maaperän tiheyden muutosta
(Koolen & Kuipers 1983). Kaikissa tapauksissa maan tiheys ja maan lujuus eivät
kuitenkaan ole riippuvaisia toisistaan (McNabb & Froehlich 1984).
Tiivistyneimmässä mitatussa kerroksessa Hyvinkään koealojen välialueilla maaperän
tiheys oli 1,36 g cm-3 ja saman kerroksen tunkeutumisvastus oli 1,54 MPa.
Senykin (2001) mukaan 1,4 g cm-3 on maaperän tiheyden raja-arvo, jota suuremmat
arvot haittaavat useimmiten havupuiden juurten etenemistä ja ravinteiden saantia
Kanadassa, kun taas Australiassa Sands ja Bowen (1978) sekä Wronski ja Murphy
(1994) ovat saaneet vastaaviksi kasvua rajoittaviksi lukemiksi 1,5 g cm-3 sekä 2 MPa.
Kuusen kasvupaikoilla maaperän tiheyden ollessa yli 1,3 g cm-3 voi tulla ongelmia
ilmavuuden ja sitä kautta juurten leviämisen kanssa (Hildebrand 1986). Kasvua
rajoittava tiheysarvo vaihtelee myös maan raekoostumuksen mukaan, sillä
hiekkamaalla raja-arvoksi on saatu 1,8 g cm-3 ja savimaalla 1,4 g cm-3 (Daddow &
Warrington 1983). Maan tunkeutumisvastukselle vastaavaksi kriittiseksi arvoksi
montereynmännylle (Pinus radiata) ja kontortamännyllä (Pinus contorta)  on  saatu
2,5 MPa (Greacen & Sands 1980, Conlin & van den Driessche 1996). Puuston
kasvua rajoittavaksi arvoksi on saatu myös 2,3 MPa riippuen kuitenkin puulajista ja
maaperän koostumuksesta (Day & Bassuk 1994). Olsenin ja Wästerlundin (1989)
mukaan helposti muistettava sääntö on, että maan tunkeutumisvastuksen ollessa 2
MPa vain puolet juurista pääsee kasvamaan sen läpi.
On kuitenkin muistettava, että seuraavan puusukupolven kasvuun vaikuttavat
muutkin tekijät kuin pelkkä maan tiiviys, kuten esimerkiksi maaperän hapen ja
ilmahuokosten määrä sekä happamuus (Coder 2007). Blouinin ym. (2004) mukaan
kontortamännyn kasvualueilla maan vesipitoisuudella oli suurempi vaikutus puun
kasvuun kuin tiivistymisellä. Sands ja Bowen (1978) puolestaan saivat
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tutkimuksissaan selville, että liian suuri maan tiiviys ei haittaa juurten veden- ja
ilmansaantia, mutta se estää juurten tunkeutumista laajemmalle alueelle.
Valtaosa kuusen hienojuurista sijaitsee 0–20 cm syvyydessä (Helmisaari ym. 2007).
Maan tunkeutumisvastus ja tiheys eivät nousseet pintakerroksissa Hyvinkäällä niin
suureksi, että sillä olisi ollut haitallista vaikutusta taimien kasvulle. Muutenkin taimi
istutetaan aina mättäälle, jonka maaperän tiheys on välialuetta pienempi. Jos
mätästystä ei ole tehty tai se on tehty huolimattomasti tai jos taimi on istutettu aivan
mättään reunaan, voi tiivis maa mättään ulkopuolella estää juurten leviämistä ja
haitata puun kasvua. Ajan saatossa juuret pyrkivät joka tapauksessa kasvamaan ulos
mättäästä.
Karkkilan koealoilla kantojen korjuu näytti huokoistavan maaperän pintakerroksia.
Alueilla, jonne kannot oli jätetty, maan tunkeutumisvastus oli suurimmillaan noin 2
MPa, kun kantojenkorjuualueilla se nousi hiukan yli 1,5 MPa. Alue kuuluu
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimusalueisiin ja tämän tutkimuksen koealat sijaitsivat
kiinteiden koealojen keskellä. Mahdollisesti koneet ovat välttäneet tai ainakin
minimoineet ajoa koealueiden sisällä, sillä niiden on ollut mahdollista ylettyä
koealan reunoilta korjaamaan ja keräämään kannot sekä muokkaamaan maa. Tällöin
työkoneiden aiheuttamaa maan tiivistymistä ei ole tapahtunut Karkkilassa. Myöskään
kantoja ei varastoitu koealoilla. Myös Zabowski ym. (2008) epäilivät, että ei-
korjattujen alueiden maaperän tiheys voi olla suurempi siitä syystä, että kyseiset
alueet ovatkin olleet liikkumisen ja muunlaisen konetoiminnan läpikulkupaikkoja.
Kantojen laajat juuret voivat nostettaessa puolestaan sekoittaa ja huokoistaa
maanpintaa eli ikään kuin ilmata pintakerroksia. Kivennäismaa ja humuskerros
jäävät ilmavasti maan pintaosiin kohtiin, joita kantojen korjuuseen ja palstalta
noutamiseen tarkoitetut koneet eivät olekaan tiivistäneet. Lannoituskokeena olleiden
Karkkilan koealueiden puusto on ollut tilavuudeltaan suurempaa kuin muilla
tutkimusalueilla, jolloin myös juuristoa on jäänyt alueelle enemmän. Tämä voi
selittää huokoisimman maan kaikista tutkimusalueista.
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Hieman muita alueita hienojakoisempi maa Karkkilan vertailualueella ei selitä
Hyvinkäästä ja Jämsästä poikkeavia tuloksia, vaikka raekoon pienentyminen voikin
laskea tunkeutumisvastusta. Maan raekoolla ei ollut suurta vaikutusta
tunkeutumisvastukseen, vaikka muissa tutkimuksissa on havaittu
tunkeutumisvastuksen kasvavan hienojakoisimmilla mailla (Turnage & Freitag 1969,
Olsen & Wästerlund 1989, Saarilahti 1991). Heikko ja muiden tutkimusten tuloksista
poikkeava riippuvuus voi johtua vähäisestä raekokohavaintojen määrästä tai
suurempien, tunkeutumisvastuksen mittaamista haittaavien kivien lisääntyneestä
osuudesta karkeammilla mailla. Hyvinkään ja Jämsän tuloksista poikkeaminen voi
olla myös luontaisen vaihtelun aiheuttamaa sattumaa, ja Karkkilan mittauksilla ei
saatu muilla alueilla havaittua ilmiötä todennettua.
Jämsässä varsinaisen tutkimusalueen ja vertailualueen välialueiden maaperän
tunkeutumisvastuksen vähäinen ero Hyvinkääseen verrattuna saattaa johtua
tiivistymisen palautumisesta ajan myötä. Tiheyden mukaan määritetty tiivistyminen
voi palautua tunkeutumisvastusta hitaammin, sillä nuorimman ja vanhimman alueen
tiheydessä oli vielä havaittavissa eroja. Korjuun vaikutusta maan
tunkeutumisvastukseen ei noin 13 vuotta korjuun jälkeen enää näkynyt eikä maan
tiiviys haittaa puuston kasvua. Jämsässä syvyysluokan 15–20 cm tiheys (1,25 g cm-3)
ja tunkeutumisvastus (1,35 MPa) välialueilla pysyivät aiemmin kerrottuja raja-arvoja
pienempinä. Myöskään yli 30 vuotta kantojen korjuun jälkeen ei ole huomattu
mitään tekijöitä, jotka haittaisivat puuston kasvua (Karlsson & Tamminen 2013).
Tämä tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia aiempien julkaisujen kanssa.
Thiesin ym. (1994) mukaan vielä kymmenen vuotta kantojen korjuusta maan tiheys
oli 7 % suurempi kuin käsittelemättömällä alueella. Zabowskin ym. (2008) mukaan
20 vuotta kantojen korjuun jälkeen maan tiheyksissä ei käsittelyjen välillä ollut enää
merkitsevää eroa.  Hope (2007) taas sai tulokseksi, että välittömästi kantojen korjuun
jälkeen maaperän tiheys kasvoi, mutta kymmenen vuoden kuluessa se oli palautunut
ennen korjuuta vallinneelle tasolle. Pelkästään ajouria tarkasteltaessa tiheys ei ollut
kuitenkaan palautunut useidenkaan vuosien jälkeen, sillä niissä maaperä painuu
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useiden ajokertojen vaikutuksesta (Wert & Thomas 1981, Miller ym. 1996).
Ajouralla tiivistymistä lisää myös kuormattujen kuormatraktoreiden suuri massa.
Omassa tutkimuksessani ei erikseen ositettu ajouria, vaan oletettiin kaikkien eri
työkoneiden liikkuvan tasaisesti koko tutkimusalueella.
Erot maan tunkeutumisvastuksessa alueilla, joilta kannot on korjattu sekä niiltä,
jonne ne on jätetty, olivat kaikilla alueilla suhteellisen pienet. Myöskään tilastollista
eroa ei monelle syvyysluokalle saatu, mikä voi johtua keskiarvojen melko suuresta
hajonnasta. Näin ollen tunkeutumisvastuksen valossa maan tiivistymistä kantojen
korjuun seurauksena ei voida pitää merkittävänä. Tiivistymisen riski on kuitenkin
otettava huomioon, sillä etenkin hienompirakeisilla tai veden vaivaamilla mailla
tiivistyminen voi olla voimakkaampaa (Lattimore ym. 2009, Walmsley & Godbold
2010).
5.1.2 Vaikutukset kuopissa ja mättäissä
Käsittelyjen väliset erot kuopissa voivat johtua kuoppien tekotavasta, sillä
vertailualueilla kuopat olivat maanmuokkausjälkiä, kun taas kantojenkorjuualueilla
oli myös kantokuoppia. Kantokuopat eivät ole yleensä syviä, mutta niiden kattama
pinta-alaosuus on suurempi. Hieman suuremmat tunkeutumisvastusarvot
vertailualueilla kertovat siitä, että mätästyskuopat ovat kantokuoppia syvempiä, sillä
syvemmällä maaperässä maan tiheys ja tunkeutumisvastus kasvavat. Kuoppien
syvyyksiä ei kuitenkaan tässä tutkimuksessa mitattu. Myös kantojen korjuun maata
rikkova vaikutus saattaa näkyä kantojenkorjuualueiden kuoppien alhaisempana
tunkeutumisvastuksena. Kantojenkorjuualueilla kanto- ja mätästyskuoppien ero on
usein vaikeasti hahmotettavissa ja joskus ne voivat olla osa samaa kuoppaa.
Kuoppien pohja, josta mittaukset tehdään, voi vaihdella kuopan syvyyden mukaan,
eikä näin ollen ole aina absoluuttisesti samassa tasossa eri mittauskohdissa.
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Mättäiden huokoisuuden vuoksi ne painuvat vähitellen ajan kuluessa, mikä näkyi
Jämsän kohdalla tuloksissa. Huokoisuuden ja orgaanisen aineksen suuren osuuden
johdosta niiden tunkeutumisvastus on pienin kaikista häiriöluokista varsinkin pian
kantojen korjuun jälkeen. Mättäät tehdään kantojen korjuusta riippumatta samalla
tavalla, joten erot niiden tiiviydessä voivat johtua mm. koneen kuljettajien
työtavoista tai maaperän raekoostumuksesta. Erot työtavoissa voivat johtua
esimerkiksi siitä, kuinka paljon kuljettaja tiivistää mätästä kauhalla. Myös
Karkkilassa havaittu maaperän muokkautuminen kantojen korjuun seurauksena
saattaa kasvattaa mättääseen käytettävän kivennäismaan huokoisuutta jo ennen
mättään tekoa.
5.2 Mittausmenetelmät
Vaikka tiheyden ja tunkeutumisvastuksen välinen riippuvuus oli suuren hajonnan
vuoksi melko heikko, kivennäismaassa ilmiö saatiin kuitenkin havaittua.
Humuskerroksessa hajonta oli hyvin suurta eikä selvää riippuvuutta löytynyt
lainkaan, mikä voi johtua humuskerroksen ilmavasta rakenteesta. Mätäs oli
kiinnostava valinta kolmanneksi ositteeksi, koska se on tyypillisesti tasajakoisinta
kivennäismaata.  Paras riippuvuus mittausmenetelmien välillä oli lineaarista, kuten
on saatu myös lajittuneella kivennäismaalla (Olsen & Wästerlund 1989, Reinikka
1994). Sirviön (1994) ja Anttilan (1998) mukaan riippuvuus ei kuitenkaan ollut
lineaarista, mikä voi johtua maaperän heterogeenisyydestä. Sekä tiheys että
tunkeutumisvastus kasvoivat syvemmälle mentäessä, mutta keskenään täysin
verrattavissa oleviin maan tiivistymisen indikaattoreihin niitä ei voida luokitella.
Tunkeutumisvastusta ja tiheyttä pyrittiin aina mittaamaan mahdollisimman
lähekkäin, mutta tarkalleen samasta pisteestä se ei ollut mahdollista molempien
mittausmenetelmien jättäessä pienen reiän maahan. Kuitenkin aina mitattiin
vähintään saman häiriöluokan peittämältä alueelta. Tunkeutumisvastuksen
mittaamista haittasivat maaperässä olevat kivet, jotka voivat hetkellisesti vaikuttaa
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poikkeavasti tunkeutumisvastukseen. Kivet, jotka vaikuttivat tunkeutumisvastukseen,
jäivät tiheyttä mitattaessa kairanäytteen ulkopuolelle. Kivisyyden ja
tunkeutumisvastuksen välillä on havaittu lineaarinen riippuvuus, mutta
mittaustulosten kannalta luotettavimmillaan penetrometri on puhtailla kitka- ja
koheesiomailla (Saarilahti 1991, Anttila 1998). Pienempi, esimerkiksi yhden
neliösenttimetrin kokoinen kärkikartio voisi antaa enemmän mittaushavaintoja
syvemmistä luokista, eikä se osuisi kiveen niin usein kuin tässä tutkimuksessa
käytetty isompi kartio. Kuitenkin on aina otettava huomioon erilaisten
mittalaitevaihtoehtojen luotettavuus. Syvimmissä syvyysluokissa maa-aineksen
hankaaminen penetrometrin karaa vasten voi lisätä kitkaa ja muuttaa mittaustuloksia.
Tiheysmittauksia varten kerätyt maanäytteet säilytettiin ilmatiiviisti pakastimessa
näytteenoton ja laboratoriomittauksien välisen ajan, jotta kosteus ei pääsisi
haihtumaan. Huolellisesti toimittaessa maata ei jää pusseihin eikä sitä varise missään
vaiheessa pois, mikä heikentäisi mittaustarkkuutta.
5.3 Pinta-alajakauma
Normaalissa ainespuun korjuussa maaperässä tapahtuu rakenteellisia muutoksia
pääosin metsäkoneiden maakosketuksen vaikutuksesta. Vaikutuksia voidaan
pienentää telojen ja rengaspaineen vaihtelun avulla (Kärhä ym. 2010). Maa painuu
etenkin ajourilla, kun ajokertoja tulee useampia. Kantojen korjuussa primäärityö
kohdistuu suoraan maahan. Kantojen mukana nostetaan suurimmat juuret, jolloin
pintamaata nousee ja humuskerros rikkoutuu ja kääntyy. Hyvinkäällä kantojen
korjuun jälkeen välialuetta oli jäljellä tutkimusalueista vähiten kun pintamaasta
rikkoutui noin puolet. Kun korjuusta on kulunut vain muutama vuosi, niin orgaanista
ainesta ei ole vielä syntynyt mättäiden päälle eikä kuoppiin, joten palautumista
korjuuta edeltäneeseen tilaan ei ole vielä tapahtunut. Karkkilassa ja Jämsässä
pintamaa on jo vähän palautunut, mutta palautumisprosessi on hidas, eikä alueiden
välillä ilmennyt suuria eroja.
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Kaikki kolme eri häiriöluokkaa oli usein helposti erotettavissa toisistaan. Karkkilassa
ja etenkin Jämsässä välialueiden ja mättäiden rajapinta oli mättäiden tiivistymisen
myötä muuttunut epäselvemmäksi, jolloin välialue oli laajentunut osittain kuoppiin ja
mättäisiin. Tällöin ajan saatossa painuneet kohoumat eivät myöskään erottuneet niin
helposti välialueista. Myös kuoppien reuna-alueet voivat vähitellen muuttua
välialueen kaltaisiksi, jolloin kuoppa-alueiden osuudet pienenevät ajan saatossa
välialueiden kustannuksella.
Tämän tutkimuksen tuloksien mukaan kantojen korjuun seurauksena maanpintaa
rikkoutuu vähemmän kuin eräissä muissa vastaavissa tutkimuksissa. Smith ja Wass
(1994) saivat Kanadassa tuloksen, jonka mukaan kantojen korjuusta jää vain 13 %
rikkoutumatonta maata. Wassin ja Smithin (1997) tutkimuksen mukaan ehjää
maanpintaa jää 15 %. Strandströmin (2006) mukaan kantojen korjuu sekoittaa ja
rikkoo maanpinnasta 65–90 % eli ehjää pintamaata jää keskimäärin noin 22 %.
Kataja-ahon (2011) Keski-Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan rikkoutumatonta
pintaa jää kantojen korjuun jälkeen noin 30 % ja ilman korjuuta noin 60 %. Ruotsissa
tehtyjen tulosten mukaan kantojen korjuun jälkeen rikkoutumatonta maanpintaa jää
noin 30 % (Kardell 1992, Strömgren ym. 2012). Kaikki nämä tutkimukset on tehty
alle 10 vuotta kantojen korjuun jälkeen.
Tarkasteltaessa tuloksia aiempien tutkimusten valossa voidaan maanpinnan
häiriintymistä pitää verraten pienenä, vaikka tuloksia peilattaisiin vain suomalaisiin
tutkimuksiin. Häiriöluokkien pinta-alaosuuksien mittaaminen on tehty muissa
tutkimuksissa pelkästään arvioimalla silmämääräisesti, mikä tässä tutkimuksessa
todettiin epätarkaksi menetelmäksi. Siksi avuksi otettiinkin maakaira, jonka avulla
voitiin havaita mahdollinen kivennäismaan sekoittuminen karikkeen alla. Vaikka
Kataja-ahon (2011) tutkimukset tehtiin osittain samoilla alueilla tämän tutkimuksen
kanssa, niin maanpinnan korkeampi häiriintymisaste voi johtua lyhyemmästä
ajanjaksosta kantojen korjuun ja mittauksien välillä. Tämän tutkimuksen tulosten
mukaan luotettaviin häiriöluokkajakaumiin päästäisiin myös pelkästään
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luokittelemalla tunkeutumisvastuksen mittauskohta kuhunkin häiriöluokkaan metrin
välein.
Eri tutkimusten tulosten väliset erot pintamaan rikkoutumisessa voivat selittyä
osaltaan käytetyn teknologian eroista. Suomessa samankaltaisilla laitteilla on toimittu
koko kantojen korjuun historian aikana. Jo 1970-luvulla kaivinkoneissa oli käytössä
erilaisia nosto-paloittelulaitteita sekä kantokoukkuja (Hakkila 1976). Kanadassa
tehtyjen tutkimusten suuremmat maanpinnan rikkoutumisosuudet voivat johtua
tavallisen, mutta lisävarustellun maanrakennuskauhan käytöstä kantojen korjuussa
(Wass & Smith 1997). Kuitenkin sekä Pohjois-Amerikassa että Suomessa kantojen
korjuussa käytetyt kaivinkoneet ovat massaltaan samankokoisia (Wass & Smith
1997, Laitila 2010).
Samalla kun kantojen energiakäyttö on lisääntynyt viime vuosina, urakoiden
toteuttamisesta on tullut monelle koneyrittäjälle yhä merkittävämpi työmuoto. Näin
on samalla saatu kokemusta ja taitoa välttää ylimääräisen maa-aineksen
sekoittaminen sekä kantojen nostossa että sitä seuraavassa maanmuokkauksessa.
Jatkuvalla koulutuksella, kokemusten jakamisella ja tiedottamisella voidaan pitää
koneenkuljettajien ammattitaito korkealla metsämaan rikkoutumisen rajoittamiseksi.
Liiallisesta maanpinnan rikkoutumisesta aiheutuvana ongelmana on nopeakasvuisen
lehtipuuston kasvaminen uudistusalalle. Kantojen korjuun seurauksena on huomattu
vesakoitumisen olevan suurempaa, joskin vaihtelu tutkimusalojen välillä on runsasta
(Saksa 2013). Vesakoitumiseen on myös muita syitä, esimerkiksi alueen
ravinteisuus, sijainti tai ympäröivä metsikkö (Saksa 2013). Tämän tutkimuksen
tulosten perusteella haitallista vesakkoa ei välttämättä ole esiintynyt näillä kolmella
alueella niin paljoa kuin muiden tutkimusten kantojenkorjuualueilla.
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5.4 Mahdolliset virhelähteet
Erot maaperän ominaisuuksissa saattavat olla huomattava virhelähde verrattaessa
käsiteltyjä ja käsittelemättömiä koealoja. Kaksi samanikäistä, melko saman
raekoostumuksen omaavaa ja toisiaan lähellä olevaa metsikkökuviota ei välttämättä
kuvaa pelkästään käsittelemätöntä ja käsiteltyä tutkimusaluetta. Kun
tutkimuskohteena ei ole täsmälleen sama alue ennen käsittelyä ja sen jälkeen, ei voi
olla varma koealueiden maan ominaisuuksien vaikutuksesta tulosten
vertailukelpoisuuteen. Luotettavimman tuloksen voisi antaa tutkimuksenasettelu,
jossa mittaukset tehtäisiin samalla alueella ennen kantojen korjuuta, välittömästi sen
jälkeen ja edelleen halutuin väliajoin. Mahdollisesti saman voisi tehdä kahdella tai
kolmella eri alueella, jotta luotettavuus paranisi. Näin vältettäisiin mahdolliset
tuloksiin vaikuttavat erot tutkimusalueiden sekä vertailualueiden välillä, ja jäljelle
jäisi vain mittauspisteen muuttumisesta koeruudun sisällä aiheutuva vaihtelu. Tämän
tutkimuksen resurssien puitteissa ei kuitenkaan näin laajaan ja pitkäkestoiseen
projektiin ollut mahdollisuutta.
Tulokset voivat myös vaihdella tutkijasta riippumattomista syistä. Eri kunnissa
työskentelee eri urakoitsijoita, joilla on erilaisia ja -kokoisia työkoneita. Koneet
yhdessä monitaitoisten kuljettajien kanssa erilaisissa ympäristöolosuhteissa
vaikuttavat eri tavoin tutkimusalueiden maaperään, mutta tilanne on sama kaikissa
tutkittavana olevissa metsätaloustoimenpiteissä. Näin on myös oletettu olevan
suunniteltaessa tätä tutkimusta.
Inhimilliset tekijät on myös otettava huomioon tutkimuksen virhelähteitä
arvioitaessa. Maastolomakkeiden täyttämisessä, niiden siirtämisessä tietokoneelle
sekä aineiston käsittelyssä ja laskemisessa voi huolellisesta työskentelystä huolimatta
tulla virheitä, jotka vaikuttavat tuloksiin. Aineiston ja tulosten loogisuuden tarkistus
onkin tärkeässä asemassa virheitä minimoitaessa.
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Verrattaessa tämän tutkimuksen tuloksia aiemmin tehtyihin tutkimuksiin on otettava
huomioon olosuhteiden vaihtelu. Monet tutkimukset on tehty Pohjois-Amerikassa,
jossa ympäristöolosuhteet voivat olla hyvin erilaiset. Maan raekokojakauman erot ja
routiminen voivat olla eräitä suurimmista tekijöistä eroissa tutkimusten välillä, mutta
myös puulaji vaikuttaa. Hopen (2007) mukaan esimerkiksi uuden puusukupolven
kasvu kantojen korjuun jälkeen riippuu paljon puulajista. Muualla tehdyt kuusta
koskevat vertaistutkimukset ovat siten ainakin suuntaa antavia tiivistymisen
vaikutusten suhteen.
Myös mittausmenetelmät ja -välineet eri tutkimuksissa voivat poiketa toisistaan.
Metsätieteiden laitoksen penetrometri on yksin kappalein teetetty prototyyppi, jolla
saadaan tunkeutumisvastusarvoja samalla tavalla kuin muillakin vastaavilla laitteilla.
Useissa tutkimuksissa laite on ollut itse tehty, jolloin tunkeutumisvastuksen
määrittämisessä voi olla poikkeavuuksia varsinkin ilman kunnollista kalibrointia.
Kuitenkin yleisesti on käytetty standardinmukaisia mittoja (ASABE 1999). Varmaa
yhtenäistä laitteiden tarkastus- tai kontrollitoimintaa ei tiettävästi ole kuitenkaan
ollut. Käytetyn penetrometrin tunkeutumisnopeus poikkesi standardista, millä ei ole
vaikutusta tutkimuksen sisäiseen vertailuun.
6 Yhteenveto
6.1 Johtopäätökset
Tässä tutkimuksessa käytetyillä menetelmillä ei pystytty yksiselitteisesti
havaitsemaan kantojen korjuun vaikutusta maaperän tiivistymisen indikaattorina
käytettyyn tunkeutumisvastukseen. Tiheyden perusteella maan tiivistyminen ei
kuitenkaan ole palautunut 13 vuodessa niin paljon kuin tunkeutumisvastuksen
mukaan. Käsittely ei tulosten valossa aiheuta pitkäkestoisia, mahdollisesti haitallisia
vaikutuksia maaperään, mikä viittaa siihen, että Suomen oloissa moreenimailla
tiivistyminen ei myöskään ole liiallista taimien juurten kasvua ajatellen. Maaperä
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ehtii palautua tiivistymisestä ennen kuin taimen juuret kasvavat mättäästä ulos.
Maaperä kyllä rikkoutuu enemmän kantojen korjuun seurauksena ja rikkoutuminen
palautuu tiivistymistä hitaammin. On lisäksi huomattava, että kantojen korjuun
jälkeen maan tiivistyminen voi tulosten valossa jopa vähentyä.
Ajokertoja kantojenkorjuualueilla voitaisiin vähentää yhdistämällä eri työvaiheita.
Kantojen noston ja maanmuokkauksen yhdistäminen ei aina ole ollut tuottavin
vaihtoehto, vaikka se teknisesti onkin mahdollista. Maanmuokkaus voitaisiin tehdä
yhtä aikaa kantojen lähikuljetuksen kanssa, jolloin muokkauslaite olisi yhdistettynä
kuormatraktoriin.
Vaikka kantojen korjuun kaikkia vaikutuksia ei vielä tiedetä, niin kantopuun
hyödyntämistä energiaksi ei kannata lopettaa. Varsinkin haluttaessa lisätä
uusiutuvien energialähteiden käyttöä ilman kasvavia kuljetusmatkoja ja -
kustannuksia, kantojen käyttöä nykyisessä muodossa kannattaa jatkaa. Kantopuussa
on tiettyjä etuja muihin metsäbioenergialähteisiin verrattuna eikä sen korjuu tämän
tutkimuksen mukaan aiheuta kovinkaan haitallisia vaikutuksia maaperän
rakenteellisiin ominaisuuksiin. Kuitenkin metsänomistajan on itse tiedostettava riskit
sekä mahdolliset vaikutukset mm. ravinteiden poistumisen kautta puuston kasvuun ja
metsänhoitokuluihin. Päätökset kantojenkorjuutoimista tulee tehdä riskianalyysin
perusteella.
6.2 Jatkotutkimusehdotukset
Kantojen korjuuta on tehty vasta suhteellisen vähän aikaa. Tutkimuksia kantojen
korjuun vaikutuksista tarvitaan enemmän ennen kaikkea puuntuotannollisesta
näkökulmasta lähtien. Sitä kautta talousmetsää kasvattava metsänomistaja tietäisi
paremmin, onko kantojen korjuulla seuraavan puusukupolven kasvua haittaavia
vaikutuksia. Tässä tutkimuksessa asia käy ilmi epäsuorasti. Kantojen korjuun
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vaikutusten selvittämiseksi tarvitaan pitkäkestoisia seurantatutkimuksia. Lisäksi
tarvitaan tietoa siitä, tiivistyykö maaperä enemmän nyt tutkittuja hienojakoisemmilla
mailla, sillä tämän tutkimuksen tulokset antavat hieman viitteitä päinvastaisista
vaikutuksista. Äijälän ym. (2014) mukaan hienommilla mailla kantoja voi korjata,
mutta niitä on jätettävä maahan enemmän kuin karkeammilla mailla. Tarkoituksena
tutkimuksissa on tuoda päätöksenteon tueksi tietoa tietoisuuden lisäämiseksi
ympäristövaikutuksista, sillä vaarana on koko bioenergiamuodon jääminen
hyödyntämättä tiedon puutteessa.
Tutkimusta tarvitaan myös kantojenkorjuumenetelmien ja -teknologian vaikutuksista
maaperän rakenteeseen. Käytössä on ollut monenlaisia nostokouria ja -haroja, mutta
vielä ei tiedetä varmasti rikkooko jokin niistä maanpintaa merkittävästi toista
enemmän. Myös pelkästään kannon ja sen maanalaisen jatkeen talteenoton
mahdollisuuksia tulisi selvittää, jotta sivujuuria voitaisiin jättää ylläpitämään
maaperän kantavuutta. Hakkila (1976) esitti tämän toimintatavan mahdollisuuksia jo
miltei 40 vuotta sitten.
Moreenimaiden lujuuden mittaamiseen tarvittaisiin vielä laitekehittelyä. Maaperän
heterogeenisuus tuo haasteita mittaamiselle, sillä tulosten hajonta on suuri.
Penetrometri on tarkoitukseen käytetyin menetelmä, vaikka ei varsinaisesti
moreenimaille olekaan kehitetty (Anttila 1999). Jatkokehittelyssä penetrometriin
voisi tarvittaessa lisätä kosteusmittarin, jolloin voidaan määrittää tarkasti kosteuden
vaikutus tunkeutumisvastukseen. Datan siirto tutkimuksessa käytetyn penetrometrin
muistikapasiteetiltaan vaatimattomasta datatallentimesta tietokoneeseen oli hidasta.
Datatallentimen rajoittuneista ominaisuuksista johtuen sen muisti täyttyi lisäksi
jatkuvasti, vaikka laitteella ei mitattaisikaan. Kehittyneemmän ja
muistikapasiteetiltaan suuremman datatallentimen voisi liittää akun yhteyteen, jolloin
se ei lisäisi nykyisellään painavimman osan eli penetrometrin runko-osan massaa.
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